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II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 
(28 de mayo a 3 de junio de 195°) 


ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 29 DE MAYO DE 1950 

Se constituye la Mesa con los Sres. D. lose Paz Maroto, Ingeniero de Commas ; 
D. Fernando del Moral, Ingeniero Industrial, que sustituyen, respectivamente, al 
Presidente D. Juan Ldzaro Una y al Vocal D. Francisco Guitart SiviUa, que se en- 
cuentran ausenles. Adda de Secretario D. Carlos Brinis Garcia-Suelto, Ingeniero de 

Caminos. . 

Abierta la sesion se comienza por la lecture de la siguknte comumcacion name- 

ro 68. 


N.° 68. - INGENIERIA Y ARTE 

Autor: D. ANGEL DEL CAMPO FRANCES 

Ingeniero de Caminos 


A la mcmoria de mi querido padre . 

I 

PR0P6SIT0 

El II Congreso Nacional de Ingenieria ofrece la 
grata coyuntura, al reunir bajo el noble afan de me- 
jora «en la eficaz y racional explotacion de los bie- 
nes naturales» de la Patria a todas las actividades de 
la ingenieria espaiiola, de poder hablar a todos su» 
miembros de algo que quiza no tenga facil encaje en 
el programa de sus tareas, pero que creo no debe que- 
dar callado en esta magna Asamblea. aunque para 
muchos no sea nada nuevo y otros puedan estimarlo 
como liviana especulacion. 

Hemos sido y seguimos siendo los ingenieros, cada 
uno en su especialidad ; smibolo de una epoea de la 


vida humana. en la que la tecnica ha prevalecido y 
dominado. La ciencia aplicada, que constituye el ins- 
trument© de trabajo del ingeniero. la hemos utilizado 
siempre para explotar los bienes naturales, olvidando, 
la mayoria de las veces. aquellos otros espirituales que 
se ha creido preciso anular para conseguir el mayor 
rendimiento de los primeros. La Tecnica, como se ha 
dado en llamar a nuestra actividad, ha estado siempre 
al servicio de la comodidad humana, que. como meta 
de la felicidad terrena. ha ido llenando el materialis- 
mo y u&litarismo modernos. 

Nada mas noble, en verdad. de la actividad huma- 
na que aproveehar los medios que Dios puso a su al- 
cance para mejorar su vida, protegerla y, aun. tratar 
de prolongarla. Nada tan digno para el hombre como 
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dominar la Naturaleza en beneficio propio, situando- 
se conscientemente en el piano de ser privilegiado de 
la Creacion. Somos realmente los ingenieros los en- 
cargados de utilizar y dominar la Naturaleza. Como 
tecnicos nos dedicamos a resolver los problemas que 
el lograrlo plantea, pero esta noble mision de que esta- 
mos encargados no es suficiente para hacernos olvidar 
nuestra propia insignificancia ante esa misma Natu- 
raleza que, «a veces», se deja dominar por nosotros. 

No sabemos si los profanos son plenamente conoce- 
dores del coeficiente de seguridad que manejamos los 
ingenieros, mas nosotros que estamos en el secreto y 
que algunas veces le llamamos coefiente de ignoran - 
cia, debieramos, como alguno dijo, calif icarlo de coeji- 
ciente de hnmildad. Si cabe, pues, a la tecnica, con sus 
logrados avances, la responsabilidad de ensoberbecer 
a la Humanidad y alejarla de Dios, seamos los que la 
manejamos quienes deshagamos el error. 

Nada mejor para ello que impregnar nuestras obras 
y realizaciones de algo que las eleve y dignifique es- 
piritualmente, de un ideal de belleza, sin olvidar que al 
sentirnos dominadores de la Naturaleza cuando supri- 
mimos o empanamos su belleza, lo que realmente ha- 
cemos es fracasar. 

Bien es cierto, y por ello conviene senalarlo aqui, 
que somos los ingenieros menospreciados, y quiza con 
razon, en el terreno estetico y del buen gusto. Y si, 
como ademas ocurre, llegamos nosotros mismos a jac- 
tamos de esta mutilacion espiritual de nuestra pro- 
fesion, pod'emos, logicamente, llegar a indignificarla. 

La Belleza, el Bien y la Verdad, la ((sublime trini- 
dad del Ideal», como la calificaba nuestro compane- 
ro Fernando del Pino, no suele regir para el ingenie- 
ro que, en cambio, mantiene como lema «Resistencia, 
Utilidad y Economia». Es indudable que las obras que 
al hombre sobreviven lo inmortalizan y lo elevan o 
denigran. Las obras de los ingenieros son siempre 
mucstras perdurables de una cultura y de una epoea. 
Algunas pueden ser efimeras, cuando la fuente natu- 
ral que se aprovecha es limitada, pero siempre las 
obras ingenieriles d'uran varias generaciones capaces 
de juzgar a sus autores. Es, pues, nuestro proposito 
recordar la trascendencia espiritual que las obras de 
la ingenieria poseen, para que, al tenerlo presente sus 
autores, lleven a sus proyectos esa altura de miras 
que debe presidir todo cuanto con noble fin se aco- 


mete y que, sin olvidar el lema materialista que hasta 
ahora los guia como divisa profesional, los encuadre 
en otro mas amplio que podria rezar asi: ((Por la Be- 
lleza hacia Dios». 

II 

INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

La especializacion, que es otra de las consecuencias 
de todo progreso, ha conducido a una diferenciacion 
clara de los hombres en todas las ramas del saber. Ha 
llegado a ser tan vasto el campo de los conocimientos 
humanos, que para proseguirlos ha tenido que pres- 
cindir cada cual de los que a sus fines no interesaban. 
Y asi ocurrio en el vasto campo de la Construccion. 
Arquitectura e Ingenieria son las dos facetas en que 
se ha desd’oblado la construccion en general, y es la 
clave de esta diferenciacion el tener en cuenta o no 
los principios fundamentalcs de la estetica. Arquitec- 
tura y Arquitecto fueron los terminos genericos que 
hoy, con sentido restringido, se aplican a una espe- 
cialidad y a unos especialistas. El primero es hoy Bella 
Arte, y Artistas son los que se titulan con el segundo. 
Mas ni el sentido etimologico de la ]>alabra justifica 
siquiera la derivacion actual de su aplicacion. Eupali- 
no de Megara, Madrocles de Samos, Vitrubio, fueron 
y han pasado a la Historia desde Grecia y Roma co- 
mo arquitectos, y hoy, en muchos aspectos, habrian 
de ser considerados como ingenieros. 

Si nos cehimos al Diccionario de la Real Academia 
de la Lengua, Arquitectura es «Arte de proyectar y 
construir edificios», y si Arte Bella es (ccualquiera de 
las que tienen por objeto expresar la belleza, dando 
ordinariamente esta denominacion a la pintura, escul- 
tura, arquitectura y musicaw, resulta que la Arquitec- 
tura solo puede expresar belleza construyendo edifi- 
cios. 

Los ingenieros, en general, y, en particular, los de 
mi especialidad, construimos otras muchas cosas dis- 
tintas de edificios y, por haber tacitamente olvidado 
que ello es tambien Arquitectura, no nos preocupamos 
de expresar belleza con nuestras obras. Las construc- 
ciones de los ingenieros suelen llamarse obras de In- 
genieria; observemos el significado que a esta pala- 
bra da la Academia: «Arte de aplicar los conocimien- 
tos cientificos a la invencion, perfeccionamiento o uti- 
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lizacion de la tecnica industrial en todas sus deter- 
minaciones». 

No estamos, pues, conformes con es*te estado- de co- 
sas que ha conducido indudablemente a estas impreci- 
sas e inadecuadas definiciones del Diccionario. Si nos 
fijamos en que Ingeniero es «E1 que discurre con in- 
genio las trazas y modos de conseguir o ejecutar una 
cosa», y si es Ingenio la «facultad en el h ombre para 
discurrir o inventar con prontitud y facilidad», nos 
encontramos con que verdaderos ingenieros de esta 
clase debe haber muy pocos. 

A1 admitir, pues, la especializacion que realmente 
existe entre los profesionales. Ingenieros y Arquitec- 
tos, creemos que no debe la Arquitectura pasar a pa- 
trimonio exclusivo de los segundos en el sentido ge- 
neral de Bella Arte, pues, si ya estan admitidas ofi- 
cialmente las acepciones de ((Arquitectura hidraulica», 
((Arquitectura militar», ((Arquitectura naval», la Ar- 
quitectura que corresponde a los ingenieros debe obli- 
garlos a ser, en su terreno, ian ((artistas» como los ar- 
quitectos, es decir, a cuidarse de la belleza de sus 
obras. 

Que es dificil hacer artistas por decreto, es eviden- 
te, pues no basta simplemente «ejercitar alguna bella 
arte», en este caso, la Arquitectura, para serlo. Es 
preciso estar «dotado de la virtud y disposicion ne- 
cesarias» — siguiendo las definiciones academicas — , 
y esto solo en la formacion del ingeniero puede des- 
pertarse. Mas no quiere decir esto que el problema no 
tiene actual solucion. El ingeniero y el artista deben 
colaborar cuando sea preciso. Si, como dice Jean De- 
maret (Arquitecto Jefe de los Edificios Publicos y Pa- 
lacios nacionales y antiguo Presidente de los Ingenie- 
ros civiles de Francia), los progresos rapidos de la 
ciencia en los comienzos del siglo xix produjeron el 
divorcio completo entre el Arte y la Tecnica, al prin- 
cipiar fel xx, ingenieros y arquitectos formaban dos 
castas separadas: «Los ingenieros, consid'erando a los 
arquitectos como simples decoradores, para los que 
el lenguaje de la tecnica era un idioma completamen- 
te desconocido. Por el contrario, los arquitectos con- 
sideraban a los ingenieros como gente orgullosa de 
sus conocimientos tecnicos, pero incapaces de tener gus- 
to y completamente hermeticos a toda cuestion este- 
tica. «Desde hace algunos anos, sin embargo — -eonti- 
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nua Jean Demaret (1)—, se advierte una reaccion be- 
neficiosa. Grandes ingenieros se nos muestran como 
hombres de gusto y sus realizaciones son verdadera- 
mente obras de arquitectos. Igualmente, estos — -mas 
recientemente — han demostrado que pueden interesar- 
se por los problemas tecnicos y encontrar las solu- 
ciones constructivas satisfactorias simultaneamente a 
la razon y al espiritu. Se han establecido relaciones 
conducentes a colfiboraciones extremadamente fructi- 
feras. En las recientes y notables realizaciones de los 
americanos en el valle del Tennessee, la colaboracion 
del arquitecto y del ingeniero ha sido total, tanto 
para las obras de fabrica, presas y puentes como para 
los edificios». 

No es, como puede verse, solamente nuestra esta 
cuestion que aqui exponemos. En el problema, como 
al principio deciamos, embarco la Humanidad y ya 
parece que se va arribando al puerto de la solucion. 
Creemos, pues, que no debe faltar en esta reunion de 
ingenieros una voz que, aunque modesta como la 
nuestra, propugne el encontrar la ruta que tambien 
nos conduzca a nosotros, en pro de esa Belleza en la 
Ingeniena , que, por olvidada, pudiera llevarnos a los 
ingenieros espanoles al naufragio estetico mas estre- 
pitoso. Aceptamos, pues, y creemos conveniente la co- 
laboracion del ingeniero con el arquitecto. Recogien- 
do palabras de un arquitecto, Victor D’Ors, en la 
Revista Nacional de Arquitectura (enero 1949), pode- 
mos decir. ((Convendria que fueramos preparando el 
terreno para una mas intima colaboracion entre nues- 
tros tecnicos de la construccion. Los ingenieros nos 
hacen mucha falta. y los arquitectos somos necesa- 
rios en muchas obras d'e ingenieria». Pero, jtenga- 
mos cuidado, pues no solo la colaboracion del inge- 
niero y del arauitecto presupone la garan-tia de buen 
exito estetico. No nos olvidemos de que siempre hay 
quien puede decimos, desde el campo de la filosofia 
y de las letras, frases como estas: «... por no recibir 
el valor estetico del campo, cometen tantas injurias 
contra el paisaje los arquitectos y los ingenieros de 
Caminos» (2). 

(1) Esthetique et construccion des ouvragcs d’art. Jean De- 
maret. Paris. Dunod, 1948. 

(2) Sanchez de Muniain. Estetica del paisaje natural , pa- 
gina 122. 
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Ill 

URBANISMO Y PAISAJISMO 

Los nucleos urbanos, donde aglomeradamente vive 
el hombre moderno, han precisado reunir cuantos ade- 
lantos materiales ha logrado la ciencia y la tecnica 
para lograr la «convivencia comoda e higienica». El 
urbanismo indudablemente nacio en cuanto una po- 
blacion empezo a crecer. Como por ley, que no que- 
remos calificar de natural, las poblaciones no han de- 
jado ahora de crecer, el urbanismo ha llegado a ser 
una especializacion, no sabemos si por su contenido 
propio o porque asi lo ha requerido el proporcional 
crecimiento de tecnicos. Aunque oficialmente la Acade- 
mia lo define como ((conjunto de conocimientos que 
se refieren al estudio de la creacion, desarrollo, refor- 
ma y progreso de los poblados en orden a las nece- 
sidades materiales de la vida humana», creemos que 
el urbanismo no debe olvidar las necesidades espiri- 
tuales de esa vida humana, en la que la estetica, entre 
otras, no solo la hace mas grata, sino que llega a mo- 
dificarla por el camino de la sensibilidad, la educa- 
cion y el buen gusto de los habitantes. 

Todas las especialidades de la ingenieria se mue- 
ven directa o indirectamente alrededor de ese ((urba- 
nismo)) que define el Diccionario de la Lengua Cas- 
tellana. Creemos que la Arquitectura, como bella arte, 
se encaYgue del resto. 

Mas no esta todo logrado. Desgraciadamente las des- 
trucciones belicas recientes y las reformas urbanas han 
brindado al urbanismo ocasion de lucirse. A nuestro 
juicio, no ha sido logrado el buen exito estetico, y la 
razon principal esta en que la belleza solo se ha pon- 
derado en el limitado campo de las dos dimensiones. 
Se proyectan ciudades y reformas sobre el piano, se 
trazan calles y plazas a diferentes escalas con simpa- 
ticas simetrias y luego se repite un tipo de edificio. 
El ((urbanismo estetico )> fracasa entonces. No se pien- 
sa en la «psicologia del peaton)> que es muy digna de 
tener en cuenta, y aquellas simetrias del piano apa- 
recen como ingratas perspectivas para el viandante, 
unas veces, y otras, como repetido motivo desorien- 
tador. 

«Hay por el mundo muchas ciudades de nueva 
planta, y estas, generalmente desag radables, se han 
construido a la medida de las necesidades que los 


hombres que las construian creian imprescindibles. En 
Espana, debemos confesarlo, la arquitectura munici- 
pal, salvo excepciones, suele ser lamentable ( Madrid , 
29 de agosto 1949, Francisco de Cossio: «Lo nece- 
sario y lo superfluo)>). Y esto sirve como muestra de 
una opinion difundida con la proliferacion de un pe- 
riodico, que para mayor akura tenemos esta otra: 
«Cierto numero de arquitectos e ingenieros nuestros 
conciben la casa o el puente en el piano, y no se les 
ocurre pensar en la calle o en el paisaje en el que es- 
taran situados. Es un olvido doloroso. Por esto te- 
nemos bastantes buenos edificios, pero pocas buenas ca- 
lles. Ni siquiera piensan, a veces. en como es la casa 
de al lado. Es su tipo de.casa, la idea libre de preocu- 
paciones de espacio y de tiempo que cada estudiante 
ha acariciado en su cabeza, y que en la primera oca- 
sion, se hara realidad donde sea y como sea. El ar- 
quitecto iberico se saldra con la suya. No importa 
que al lado este El Escorial. Por eso, me parece que 
la asignatura mas importante de su carrera es la de 
Urbanologia; asi como la disciplina mas convenien- 
te al comun de los espanoles — digamoslo sin buscar 
un juego de palabras — ^s la Urbanidad. En uno y 
otro caso, aquello que nos haga caer en la cuenta de 
que no estamos solos en el mundo. )> (Sanchez de Mu- 
niain, Estetica del paisaje natural : 1945, pag. 123.) 

Lo que anteced'e en cuanto se refiere al ((urbanis- 
mo puro», pero el «urbanismo indirectO)>, es el que 
no han recogido los «especializados urbanistasw, es 
praoticado por todos los ingenieros. Desde los que ex- 
plotan yacimientos mineros y los que crean indus- 
trias, hasta los que organizan las plantaciones y cul- 
tivos (colonizar es la fase previa de urbanizar), pasan- 
do por los que aprovechan las fuentes naturales de 
energia y se ocupan de las comunicaciones y transpor- 
tes, todos, de una manera u otra, colaboran en el apro- 
greso de los poblados en orden a las necesidades mate- 
riales de la vida humana)), y todos son «urbanistas)>. 
Mas sus actividades, su campo de actuacion, suele es- 
tar fuera del ambito de las urbes. Generalmente, las 
obras de los ingenieros estan lejos, alii donde nadie va 
a verlas, o donde no se pensaba en que nadie fuera. Si 
el sentido estetico se olvido y sacrifico en las ciuda- 
des donde vivimos y en las obras que han de ser con- 
tcmpladas diariamente por miles de personas, jque no 
que habra pasado alii...., en el campo, donde no se pen- 
so que fuera nadie a contemplar el paisaje y menos 
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nuestras obras! Cuantas veces aun se oye decir: <(Bien 
esta que los arquitectos cuiden la belleza de sus edi- 
ficios urbanos, puesto que todo el mundo los ve, pero 
las obras de los ingenieros estan siempre escondidas 
en el campo; jlo misrno da que sean o no bellas! Me 
parece los que tal opinan como aquellos que supeditan 
su aseo personal a que vayan a recibir o no visitas.» 
(Angel del Campo: Las obras publicas en el Arte, 
Revista de Arte Espanol.) Las casas en este sentido van 
evolucionando. El campo, precisamente gracias a nues- 
tras obras, no solamente se hace asequible, sino que 
llega a ser imprescindible. Las poblaciones se vacian 
-^-valga la expresion — un dia festivo, y sus habitan- 
tes marchan en pos del aire puro y del paisa je, cada 
uno hasta donde le dan de si sus medios de locomo- 
cion. Hemos tra-tado este tema con alguna extension 
en el articulo antes citado de la Revista de Arte Espa- 
nol, y no creemos necesario volver sobre el en este 
trabajo; bastenos, pues, con decir que el «fracaso del 
urbanismo)) se patentiza en esta emigracion de carac- 
ter deportivo o turistico de los habitantes de las ciu- 
dades hacia el campo. Elios han «descubiertO)) el pai- 
saje y el aire puro, han empezado a contemplar como- 
damente las obras de los ingenieros y con razon han 
empezado a preocuparse temiendo por la belleza natu- 
ral y por el paisaje que se habia alterado o se trata- 
ba de alterar en beneficio de la ciudad. Y nacio el 
((paisajismo». 

No formulamos este nombre con el deseo de que se 
confunda con una nueva ciencia que requiere tambien 
<(diploma» de especializacion, ni levantamos el dedo 
pidiendo ningun calif icativo de Ingeniero Paisajista, 
como ya existe en el extranjero. Se trata de lograr que 
el ingeniero sea capaz de conmoverse ante un bello 
paisaje y de que su sensibilidad le dicte el proyecto 
conveniente para no alterarlo y que la Hacienda pue- 
da patrocinar las medidas protectoras que estime ne- 
cesarias. 

Unicamente a titulo informativo, recogemos en el 
Apendice algunas citas que ponen de manifiesto la im- 
portancia que a esta cuestion se da en el extranjero. 

«La servidumbre estetica cercena a veces graves de- 
rechos economicos y debe ser inscrita, como otro gra- 
vamen cualquiera, en los Registros de la Propiedad; 
pero los duenos tienen derecho a la indemnizacion co- 


rrespondiente. La Direccion o Subsecretaria de Bellas 
Artes impide en ocasiones el aprovechamiento del cau- 
dal de agua de una cascada natural o lo limka taxa- 
tivamente para que el interes economico-industrdal 
no hiera al interes estetico por la belleza patria. Las 
fabricas instaladas en determinados lugares tienen que 
sujetarse a determinada arquitectura, revestirse de pi- 
zarra, ocultar sus conducciones, etc. Todo lo cual de- 
muestra que el goce estetico no se considera juridica- 
mente como desinteresado, sino como producido por 
un altisimo interes individual y social. El paisaje, ju- 
ridicamente, es un bien cornun, y merced a la orga- 
nizacion del turismo, casi supranacional. Se sale del 
”jus civile” y es protegido por el ”jus gentium”.)) 

Lo que antecede, con el acertado parrafo final de 
Sanchez de Muniain, es una muestra indudable de la 
(opreocupacion paisajista» universal. En Espana aun 
no se ha tornado la cosa en serio, a pesar de que ya 
se han elevado algunas voces tan autorizadas como la 
acabada de mencionar. Mas quiza — y ese es el deseo 
que nos mueve al expresar estas cuestiones — nuestro 
pais enfoque el problema de modo'diferente. Los pro- 
pios ingenieros, nosotros, los ((hardbitten engineers)), 
no estamos ajenos a el, lo planteamos y tratamos de 
resolverlo. No es preciso que mas personas extranas 
a nuestras especialidades vengan a limitarnos el es- 
pacio en que hemos de actuar como una especie de 
((caballos de Atila del paisaje)). Reconocemos nues- 
tros errores anteriores, pero vamos a tratar de no re- 
petirlos. Tambien un arquitecto, Victor d ? Ors, en una 
inteiesante conferencia titulada «La estetica en el pai- 
saje, preservacion y realce de las condiciones natuia- 
ies de las comarcas)) (Rev. Nl. de Arquitectura, enero 
1949 ), se situa en analoga posicion cuando dice: 

«E 1 arquitecto, a-tento al entorno natural de sus pro- 
yectos, existio tan antiguo como el mundo, pero tan 
solo respondiendo a ese clima de especial exacerbacion 
panteistica del amor a la Naturaleza de los anglosajo- 
nes, pudo ir poco a poco forjandose la es}>ecialidad 
del arquitecto paisajista. No entramos aqui en discu- 
siones profesionalistas : el caso es que un poco de «pai- 
sajismow si nos iria muy bien a los arquitectos espa- 
holes y hubiera hecho imposibles errores colosales, 
pero ya tan inevitables, que cs preferible no hablar 
de ellos)). 


Id 
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Glosa despues la proteccion juridica del paisaje en 
los siguientes terminos: 

aDesde las primeras reglamentaciones aparecidas en 
Alemania (la primera ordenacion protectora de be- 
llezas naturales es la contenida — *si no recuerdo mal — 
en unas ordenanzas promulgadas en 1902 en el Gran 
Ducado de Hesse, a las que siguieron las de Prusia y 
Sajonia en 1904 y 1906) hasta las amplias previ- 
siones que en este orden contiene la importantisima 
Ley de Urbanismo inglesa, publicada en 1947, toda 
la base teorica de las atenciones a la estetica del cam- 
po pudiera resumirse muy bien en los siguientes con- 
ceptos : el campo esta bien como esta ; hay, simple - 
mente, que protegerse de la invasion de la ciudad , y 
lo que de ella nos sea forzoso admitir debe adaptarse 
a su ambiente preexistente.v 

A icontinuacion fija el siguiente criterio: 

«No hay paisaje que la mano del hombre, bien 
guiada, no pueda embellecer. En unos pocos casos, la 
absolute naturalidad esta justificada, como en otros 
extremos, la transformation total en escenarios arti- 
ficiosos. Pero todos ellos seran paisajes — rnuchas ve- 
ces incompletos — - que deben mantenerse como espec- 
taculos.» 

Pasa luego, al referirse a «E1 campo y las comuni- 
caciones», a dar unos «consejos)) que, sin duda, hemos 
de recoger los ingenieros, ya que los «errores paisa- 
jisticos)) de los arquitectos, tras reconocerlos, prefiere 
no hablar de ellos. En el Apendice recogemos estos 
«consejos», pues es muy interesante su recopilacion 
a los efectos que aqui tratamos. 

Pero veniamos en pos de despertar el «paisajismo» en 
los ingenieros de todas las especialidades. 0, cuando 
menos, en hacerles ver la conveniencia de ello. Estamos 
los ingenieros espaiioles en condiciones de que de 
nuestra iniciativa y de nuestras manos saiga la pro- 
teccion paisajistica que necesitan nuestras bellezas pa- 
trias. N ingun otro momento mejor que este en el que 
todos estamos reunidos. Que, si de este Congreso ban 
de surgir iniciativas magnifkas que redunden en el 
beneficio economico de la Nation, no falte, al menos, 
la semilla de esta no menos importante y digna labor, 
que aun no esta comenzada: Mantener y acrecentar 
las bellezas naturales de Espana. 


IV 

INGENIERO, NATURALEZA Y PAISAJE 

Como al principio detia, la profesion del ingen iero 
coloca a este invariablemente en contecto con la Na- 
turaleza. Pero siempre con un fin practico. Sin llegar 
a aceptar el calificativo de «enemigo» de ella, indu- 
dablemente no la mira con amor, sino, mas bien, con 
codicia. Sacar el mayor provecho es lo fundamental, 
sin reparar en la forma de lograrlo (1). Y, si su utili- 
zation es solamente accesoria, no para mientes en el 
modo de hacerlo. El ingeniero llega, pues, a tener un 
modo peculiar de mirar la Naturaleza. «E1 campesino, 
el ingeniero de Montes o el enfermo pulmonar, bus- 
can en el campo valores distintos que el turista», ob- 
serva Sanchez Muniain, refiriendose a la valoracion 
del paisaje como «valor desinteresado de la Natura- 
leza)). Y ahadinamos que, ;cuan diferentes ha de ser 
aun esa apreciacion de la Naturaleza comparando la 
del ingeniero con la del artista!... La cita anterior 
nos da pie para distinguir una y otra: 

El ingeniero solo busca en la Naturaleza valores hu- 
manos (tambien lo son, aunque de otra clase, los busca- 
dos por el labrador y por el tuberculoso) (2). 

El artista percibe, en cambio , el valor estetico de la 
Naturaleza . Por eso, el primero no aprecia el paisaje , 
y el segundo si, porque, siendo este «un valor desin- 
teresado de la Naturaleza)), es tambien «la completa 
unidad estetica que el mundo fisico circundante ofre- 
ce a la contemplacion visual)) (3). De todas formas, 
esa «emocion sensible)) que, como dice Kant, «las 
almas mas comunes son tambien capaces de sentir» no 
podemos admitir que sea ajena al ingeniero, al menos, 
en determinadas circunstancias o ante ciertos paisajes. 
La belleza «sublime)), que es la mas facil de apreciar, 
no escapa a la sensibilidad del ingeniero, y puede lle- 

(1) Si alguna vez es preciso abandonar. lo emprendido, las 
circunstancias (quitemos un poco de culpa al ingeniero) obli- 
gan a un jahi queda eso! verdaderamenie nefasto. No bay 
nada tan esteticamente desolador y tan moralmente depre- 
sivo como unos yacimientos mineros abandonados, unas fabri- 
cas arruinadas, unos ferrocarrile« desguazados... y si, ademas, 
eabcmos que el desierto circundante fue frondoso bosque con- 
sumido en las entranas de aquellos hornos dormidos, el animo 
se desploma. Me refiero a ciertos parajes de la provincia de 
Almeria. 

(2) Es mas, creemos que el turismo puede llegar a liacer 
que, en cierto modo, el paisaje deje de ser valor desinteresado. 

(3) Sanchez de Muniain, obr. citada. «E1 concepto del pai- 
saje)). 
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gar a hacerle considerar el «valor divino» de la Na- 
turaleza. Por eso, mas bien nos inclinamos a juzgar al 
ingeniero, no como «incapaz» de valorar esteticamen- 
te la Naturaleza, sino como negligente, descuidando o, 
quiza, despreocupado de bacerlo (1) y, si alguna vez 
se deja influir momentaneamente por la belleza o gran- 
diosidad' del paisaje donde tiene que efectuar sus cons- 
trued ones, rapidamente lo olvida y se despreocupa de 
ello. Luego, su «ineducacion» estetica lo deja en liber- 
tad de « alter ar » aqu el escenario con la «solucion tec- 
nica» mas conveniente, sin que nadie pueda juzgar 
de su estetica mas que cuando «aquello» ya no tenga 
remedio (2). 

Es decir, que descomponemos el problema en dos 
partes, que aunque intimamente relacionada, clara- 
mente se distinguen dentro de la actuacion del in- 
geniero. 

La primera, que pudieramos llamar <(estatica», se 
refiere a la contemplation y valoracion estetica del pai- 
saje . 

La segunda, «dinamica», es la que encierra todo el 
proceso de alteration estetica del paisaje. 

Evidentemente, quien no tenga en cuenta la prime- 
ra. con toda seguridad que no acierta a la segunda; 
pero tambien es posible llegar al mismo resultado aun 
tratando de tenerla. Los que sienten inquietud por la 
alteration , implicitamente llevan la previa de la con- 
templation. No se concibe un pliego de condiciones 
facultativas en el que se prescriban medidas protec- 
cionistas del paisaje sin que su autor no lo haya con- 
templado y valorado previamente (3). 

(1) El sentimiento de la belleza no es privativo de algunos 
privilegiados. Todos estamos capacitados para sentirla y ex- 
presarla. Pues es verdad evidente en biologia que todos les 
seres norma les poseen, con los sentidos corporales, otros sen- 
tidos intimos que se llaman senlido estetico, sentido moral, 
sentido religioso, etc. Nacen con nosotros, consubstancialmente 
con nuestra materia, y en tan estrecha unidad, que en los 
anormales a quienes les falta o falla uno de estos sentidos es 
sabido que padecen merma de los otros o patologica deformi- 
dad. Estos sentidos pueden quedar virgenes (suelen quedar 
virgenes), pues necesitan su cultivo. La educacion los des- 
arrolla y atilda y la cultura los ennoblece. (Jose Morales Diaz, 
Doctor en Medicina. «Reflexiones sobre temas de arte relacio- 
nados con la acuarela», Madrid, 1948.) 

(2) La Arquitectura, en su acepcion de Arte bello, carece 
de critica. La critica sana, competente y orientadora, siempre 
es util a todas las Artes. Creemos que en este terreno, amplian- 
do el significado usual de Arquitectura, seria muy beneficiosa 
para las obras arquitectonicas e ingenieriles. 

(3) No es frecuente que ningun ingeniero incluya condicio- 
nes de este tipo en sus proyectos. Por eso es muy de destacar 
la inquietud que en tal sentido ha demostrado el hoy Inspec- 


La contemplacion, desde el punto de vista tecnico, 
es imprescindible. Lo dificil es que tal contemplacion 
tecnica del paisaje pueda, en cierto momento, conver- 
tirse en contemplacion estetica. La sensibilidad del in- 
geniero es el unico resorte que puede lograr tal cosa 
y, al mismo tiempo, instrumen-to que puede servirle 
para valorar. Estimemos que la contemplacion estetica 
exista siempre, pero, jcuan d'e distinta forma se utili- 
za la escala de medida en la valoracion estetica de 
un paisaje! El que, reconociendo la existencia de una 
belleza natural la sacrifica sin el menor escrujiulo, se 
halla muy distante del que traia de conservarla o su- 
fre verdadera contrariedad ante la irremediable nece- 
sidad de alterarla. Para el primero, probablemente re- 
sulte mas sencillo y comodo el trabajo que para el se- 
gundo, pero por irresponsable, puede dar lugar a que 
«alguien» le de la voz de « j alto ! » . 

El ingeniero, dentro de su especialidad, ha fijado 
normas y condiciones que lo obligan a no salirse de 
determinados limites al poner en practiea de sus co- 
nocimientos tecnicos indudables. El campo de lo bello, 
de lo abstraoto o de lo inutil como el diria, no solo 
no le ha preocupado, sino que ha llegado incluso a 
menospreciarlo, porque tambien es verdad que po- 
cos eran los extranos que lo cuidaban. En este terre- 
no, jamas hubo de preocuparse de pliegos de condi- 
ciones oficiales; a nadie, y men os a el, se le ocu- 
rrieron nuevas trabas a su labor. 

Mas, las cosas, quiza por suerte, cambian. Si los 
ingenieros no se interesan todavia por el paisaje, ya 
otros lo hacen. Mas vale, pues, que nos preocupemos 
a tiempo del paisaje, que no con retraso respecto de 
los que de el se preocupan. 

Partiendo, pues, de la base de que los ingenieros 
somos «alteradores» del paisaje, vamos a dedicarle al- 
gun espacio a este y a la alteracion. 

Realmente, la palabra «paisaje» aplicada a la Natu- 
raleza, proviene de la pintura. Un trozo de campo 
copiado en un lienzo por un artista, fue el verdadero 
paisaje, que posteriormente paso tambien a denominar 
aquel fragmento de naturaleza copiada. 

tor de Caminos, jubilado, don Bienvenido Oliver. En su pro- 
}ecto de carretera de Puebla de Sanabria a la estacion de So- 
bradelo, introduce varias condiciones proteccionietas del paisa- 
je. En su obra Autoestradas (pags. 148 y 149) recoge las 
normas norteamericanas de «Estetica de la carretera» dictadas 
por el «Highway Research Board » y de la ((American Associa- 
tion of State Highway Officials)). 
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Indudablemente, los pintores hicieron sus paisajes 
copiando o inspirand'ose en bellos fragmentos del na- 
tural. Por eso, se llaman «paisajes)), primeramente, los 
trozos bellos de campo. Despues, extendida la acep- 
cion. hubo de anadirse el calificativo de bello, cuan- 
do el paisaje lo requeria, por caber la posibilidad de 
serle -tambien aplicable el contrario. 

Vamos a emplear el concepto mas amplio de la pa- 
labra. refiriendonos a nuestra relacion profesional con 
la Naturaleza; «Mundo fisico circundante susceptible 
de alteracion por la intervencion human a. )> 

Cuando la Naturaleza no presenta la menor liuella 
de esta clase le corresponde la denominacion del ((pai- 
saje natural)). Podemos aplicar este calificativo tam- 
bien a aquellos en los que la alteracion humana pasa 
inadvertida, lo cual ocurre en los que el punto de al- 
teracion es lejano y el paisaje es «panoramico)) (1). 
Cuando la alteracion se aprecia, surge el paisaje ((na- 
tural alterado» que se convierte en «paisaje artificial)), 
cuando las alteraciones predominan sobre los elemen- 
tos naturales que llegan incluso a desaparecer. 

El ingeniero se encuentra, pues, generalmente ante 
la necesidad de «alterar)) un paisaje natural , aumen- 
tar la alteracion de un paisaje alterado, o crear un 
paisaje artificial como limite de alteracion. La valora- 
cion estetica previa del paisaje inicial ha de service 
para juzgar si la alteracion que el va a introducir 
va a ser beneficiosa, indiferente o perjudic al. El pri- 
mer caso, aunque no sea frecuente, es, desde luego, 
posible, y las « alteraciones positivas)) de esta clase tie- 
nen caracter de casuales la mayoria de las veces que 
se presentan. No son, pues, las que merecen nuestra 
principal atencion en este trabajo. Son las alteraciones 
indiferentes y, sobre todo, las negativas, las que, me- 
diante esfuerzo y conveniente estudio estetico por 
parte del ingeniero, pueden convertirse en positivas, 
las que mas frecuentes, por desgracia, interesan a 
nuestros efectos. 

Podemos, pues, estudiar una esquematica clasifica- 
cion de los problemas de caracter estetico que pueden 
presentarse a los ingenieros en relacion con la alte- 
racion estetica del paisaje. 


(1) Vease nueslro articulo «Las Obras Publicadas cn el 
Afte», “Rev. ile Arte Espanol», l.° y 2.° cuatrimeslre, 1949, pa- 
gina 185. 
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casual o natural 

.. _* ( destacable (x) 

premeditada.../ 

( inadvertible (x) 

sa J e / ( mejorable (x) 

] Indiferente...; 

I ( invariable 

f ( mejorable (x) 

I INegativa ; disimulable (x) 

\ ( irremediable 

Hemos sehalado con una (x) aquellas alteraciones 
en las que el ingeniero debe prestar su aportacion es- 
pecial al problema estetico que su ins-ialacion o su 
obra puede producir. Pero todo lo anterior requiere, 
a nuestro juicio, estudio previo del paisaje en gene- 
ral, ya que en este sentido venimos exponiendo las 
cosas, sin olvidar que el concepto ((alteracion del pai- 
saje» no hay que darle significado absoluto, sino re- 
lativo, pues ciertas alteraciones, en la hipotesis de rei- 
terarlas, pueden ser positivas en unos paisajes y nega- 
•tivas en otros. Es decir, cuando un ingeniero pro- 
duce una «huella tecnica)) en un tiozo de Naturaleza, 
crea un nuevo paisaje, que puede ser o no mas bello 
que el anterior, mas cabe tambien en esto llevar la 
alteracion al limite de crear un paisaje totalmente dis- 
tinto del primitivo, incluso incomparable estetica- 
mente. 

Nos lleva esta consideracion a las ideas de ((alte- 
racion parcial o alteracion total)) de un paisaje. Pen- 
sando en la primera, hemos realmente hecho la clasi- 
ficacion anterior, pues es dificil en terminos generales 
hablar de «paisaje parciab) y de ((paisaje total)). Es 
preciso, para aclarar estos puntos, no olvidar que 
«lo que se nos ofrece a la contemplation visual)) es 
variable y depende, como antes senale, del campo vi- 
sual que nuestra posicion o punto de vista puedan 
proporcionar. Asi, desde cierto lugar, unas instala- 
ciones industriales o mineras, jx>ngo por caso, pue- 
den pasar inadvertidas en el paisaje o darle cierta gra- 
cia con sus penachos de humo en la lejania. Desde 
mas cerca pueden ser una seria macula en el pai- 
saje natural, pero mas proximos todavia podemos 
con templar un paisaje totalmente artificial con indu- 
dables aciertos esteticos. 

Que la casualidad proporciona esta experiencia en 
ocasiones, es cosa evidente; a ella debemos tambien 
esta observacion. ^Por que no ha de preocuparse, pues, 
el ingeniero, en el estudio de los puntcs de vista desfa- 
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Positiva. 


Alteracion 
del pai- 
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vorables y llegar a estudiar las modificaciones u ocul- 
taciones necesarias? 

No queremos caer en el recetario estetico del inge- 
niero paisajista. aunque hay muchos aficionados a 
ello. (Sobre todo, aficionados a hacer recetas para 
otros. no para si.) Estimo que eso va en contra de los 
fines que propugno en este trabajo; hay, primero, 
que sentir las cosas y, luego, analizarlas o incluso des- 
cubrirlas. Si los pintores y escultores tuvieran que 
consultar constanteniente las «recetas» de la estetica 
o de la armonia, si para cada ombligo tuviesen que 
recordar que habian de dividir la estaiura en media 
T extrema razon, habrian convertido su arte, habrian 
encerrado su imagination mejor dicho, en unas ta- 
blas de Schron, y entonces... ya no serian artistas. 
Por eso, lo que sigue no tiene la mas minima preten- 
sion de servir a nadie d'e guia, mas bien, al contra- 
rio, por responder a apreciaciones bastante persona- 
les son posiblemente poco acertadas y objeto de dis- 
cusion; si con ellas logramos que el ingen iero que 
las lea y nunca haya pensado en estas cosas, lo liaga 
de ahora en adelante cuando saiga al campo, creo que 
liable conseguido gran parte de mi proposito. 

Empezamos por clasificar los paisa je en dos tipos 
fundamentales: Paisaje horizontal y paisa je vertical , 



Paisaje vertical. 


segun predomine fundamentalmente una u otra di- 
mension. Hay que pensar en el desequilibrio que la 
«alteracion» puede provocar en ese orden previamen- 
te existente. 



Paisaje horizontal. 


Un paisaje horizontal de llanura o de meseta, aun- 
que tenga un horizonte montanoso lejano (como nues- 
tro azulado Guadarrama visto desde Madrid), aunque 
tenga o carezca de vegetation abundante..., un pai- 
saje horizontal, repetimos, puede desequilibrarse con 
una alteracion vertical. Resulta ello tan desgraciado 
como cuando en una calle entre casas de dos pisos 
se construye una sola de seis. Pide, pues, a nuestro 
juicio, el paisaje horizontal construcciones no muy 
elevadas, y, de serlo, que se «extiendan» mas a lo 
ancho que a lo alto, distanciadas unas de otras, en 
tonos claros y reposad'os, si la alteracion requiere des- 
tacarse. Las plantaciones artificiales han de hacerse 
en masas extendidas. Puentes de tramos rectos, carre- 
teras con amplias curvas, sin esas interminables rectas 
•tan frecuentes con sus filas de arboles; estos, agrupa- 
d'os, como se dijo, en el exterior de las curvas. El fe- 
rrocarril debe «encajarse» en el terreno o disimular 
sus terraplenes, que pase por debajo de las carreteras 
sin necesidad de imponer estas, imperdonables «asas» 
al paisaje por forzarlas a pasar sobre el. Si se reman- 
san las aguas para saltos de poca altura, deben ser las 
presas-vertedero, que logico es que salte el agua sobre 
un obstaculo chico que no que vierta por una presa de 
altura, cosa mas teatral y llamativa, pero menos 16 - 
gica y estetica. Los canales serpenteantes pueden ser 
elementos positivos de alteracion. Las altas chime- 
neas pueden ser motivo desgraciado para un paisaje 
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horizontal, mas cahe conjuntarlas de modo adecuado 
si se trata de varias o bien hacer que las capitanee un 
equipo de arboles de akura, cuando deba ir una 
sola. 

Los paisajes verticals son los montanosos, los que 
la vista contempla con movimiento obligado de arn- 


Aparte la clasificacion fundamental de equilibrio 
que acabamos de glosar, en sus posibles alteraciones, 
vamos a terminar repitiendo algo que complete estas 
ideas y que ya ha visto la luz en otras paginas ante- 
riormente (1). 

PAISAJE NATURAL 


ba o abajo. Pueden ser mas o ' menos abruptos, y a:i. 
sera graduada su c.grandeza majestuosa» como la llama 
Muniain. Y hablo ahora de grandeza, porque, en estos 
paisajes suele ser dificil que la alteracion humana lle- 
gue a predominar sobre la estetica natural, que es 
«grandeza de inquietude, no «grandeza de tranquili- 
dad», como en la llanura. Y asi como un pequeno de- 
talle insignificante puede alterar la tranquilidad, pue- 
den pasar inadvertidos en un estado de mquietud. 
Quiere esto decir que una alteracion horizontal pue- 
de desequilibrar un paisaje vertical, pero puede ser 
frecuentemente que pase inadvertida. Suele, sin em- 
bargo, producirse la incongruencia estetica con bastan- 
te frecuencia en diversos aspectos que, como antes he 
mos hecho, vamos a mencionar someramente. 

Suelen abundar en esta clase de paisajes la roca y 
la vegetacion, o incluso, el bosque. Es oblgado es- 
teticamente el empleo de la piedra y la rnadera en 
la construccion, y si no con empleo eficaz, por lo 
menos figurado. A1 mismo tiempo, Ueva ello el peligro 
de herir al paisaje con las antiesteticas canteras y 
las no menos lamentables talas d'e arboles. La eleccion 
de unas y otras debe cuidarse con estos fines, y ello 
puede ser grave problema en la mayoria de los casos. 
Los puentes en arco son obligados cuando se vean 
clara y resistentemente estribados, mas no debe ten- 
d'erse a su esbeltez excesiva, porque lo que quiere 
ser alard'e puede arrastrar a lo ridiculo. Si se atiavie- 
sa con el puente zona de bosque, resulta mas estetico 
el tramo recto, incluso metalico. Son estos paisajes 
de montafia los mas indicados para contemplaciones 
lejanas y majestuosas. La eleccion de estos puntos 
de vista debe hacerla el ingeniero para que los ca- 
minos de acceso a sus instalaciones o establecimien- 
tos que liaya de explotar pasen, en lo posible, por 
donde la alteracion se halle enmarcada en el panora- 
ma mas bello. No debiera llegarse nunca al pie de 
alta presa de embalse sin haber pasado antes por 
donde el viajero pueda contemplar el grato pane- 
rama del lago artificial. 


Paisajes parciales 


I 

Naturales 

Verdaderos. 

Ficticioe. 


Alterados 

Positivamente. 

Negativamente. 


Artijiciales 

Rurales. 

Urbanos. 

Induslriales. 


«Esta clasificacion la hacemos tras considerar la 
intromision humana en la Naturaleza. Por eso, lok pai- 
sajes que responden a la alteracion que causa la cons- 
truccion de una obra publica los henios destacado cla- 
sificandolos esteticamente.en positivos y negativos, se- 
gun beneficien o perjudiquen la estetica del paisaje 
anterior. Los paisajes parciales, naturales y verdade- 



Tipica alteracion positiva en paibaje vertical niedian- 
te un arco esteticamente concebido tanto en su for- 
ma como en el material empleado en su construccion. 


(1) Angel del Campo: «Las Obras Publicas en e | 
<(Revista de Arte Espanol», l.° y 2.° cuatrimestre de 1949. 
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Adaptaciones positivas de pucntes a paisajes horizontales. 



Los materiales modernos de construcoion son poco 
prometedorcs esteticamente cuando lleguen casos de 
abandono o ruina. El presente caso demuestra como 
el material petreo en paisajes rocosos supone, por el 
contrario, una alteracion positive creciente con el 
tiempo. 

ros , pudieran llamarse lambien deserticos — sin serial 
de vida liumana — pero tiene ello el peJigro de 
caer en la acepcion africana de la palabra. He inclui- 
do, pues, en ellos, paisajes montanosos y paisajes lla- 
nos, selvaticos o aridos..., con la salvedad de que la 
huella liumana no aparezca en ellos, aunque pueda 
manifestarse en los paisajes adyacentes. Si asi no 
fuera, caeriamos casi en la necesidad de explorar lo 
inexplorado.» 

«Los ficticios no estan clasificados como artificiales, 


porque, aunque lo sean, no queda en ellos huella ex- 
plicita ni siquiera de alteracion. Por ejemplo: los cul- 
tivos o repoblaciones forestales, los lagos artificiales 
o las desviaciones de los cauces, las escolleras y nue- 
vas play as...)) 

«Por ultimo, considero como paisajes artificiales los 
que, a fuer de alterados, pierden gradualmente todo 
residuo de Naturaleza. Surgen por la necesidad vital 
de los hombres, que llegan, si no a anularla, al menos 
a dorminarla, y aunque su foimacion no fuese guiada, 
en conjunto, por ningun sentido estetico, aparece en 
ellos la enigmatica belleza de lo pintoresco en lo rural 
y lo artificioso y complicado en lo industrial.)) 

«Se deriva en los paisajes calif icados de industria- 
ls o tecnicos al juicio estetico subjetivo profesional. 
Como anteriormente sehale, es ello tendencia apa- 
sionada a destacar la belleza funcional de un conjun- 



Predominio de la alteracion sobre el paisaje natural conforme 
aumenta la proximidad. Facilinente se puede imaginar esta 
alteracion desde punto mas lejano. 
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Paisaje totalmrnte artificial. La bellcza de estos pai- 
sajcs, que es totalmentc casual, responde al factor 
tccnico de lo «anaratoso». 


to. Algunas veces se llega con ella a limites que solo 
los conocimientos y vocaciones profesionales pueden 
justificar. A un cirujano puede parecer bellisima una 
reseccion de estomago y un caso clinico puede ser ca- 
lificado de precioso. Un ingeniero puede denominar del 
mismo modo un taller de galvanoplastia o una exca- 
vadora mecanica.)) 

«Pero, en otras ocasiones, el paisaje industrial o 
tecnico llega a emocionar a tecnicos y a profanos: es 
cuando la estetica funcional roza lo aparatoso, y pro- 
voca la admiracion. <;Que mas prueba de ello que la 
inspiracion musical provocada por el «paisaje» de 


una fundicion de acero ? Los temas fabriles han ins- 
pirado a los pintores desde los aguafuertes de Poppel- 
reuther, en la cuenca industrial del Ruhr (1913), has- 
ta las recientes acuarelas de Carlos Moreno en una 
fabrica de gas y de Gpmez Acebo ante los hornos altos. 
Los paisa jes ferroviarios han llegado a imponer su es- 
tetica funcional dentro de los paisa jes artificiales , y lo 
mismo los paisajes portuarios , precisamente' por estas 
razones.» 

«Y es, que, intuitivamente, poseemos un sentido li- 
mitado de las posibilidades humanas. Mas limitado de 
lo que realmente son. Y, asi como un paisaje natuial 
nos inspira sentimientos y emociones por trascender de 
aquellos limites, asi hay obras humanas que, por su 
grandiosidad, complicacion o movimiento, tradicion 
e historia, se salen tambien un poco de ese campo que 
pudieramos llamar natural humano. Por ello los paisa- 
jes urbanos o industries pueden emocionar a los vul- 
garis e inspirar a los artistas. Una vista de Toledo y 
una de Nueva York; una calzada romana y un camino 
de hierro ; un molino de la Mancha y una central elee- 
trica... Grandeza espiritual y grandeza material. La 
primera viene poco a poco ayudando a que se manten- 
ga la segunda; luego, llega a dominarla. Se acaba mi- 
diendo con el alma lo que se empezo con el sistema 
metrico decimal.)) 

Con esto hemos querido esbozar los distintos marcos 



Graciosa altcracion positiva casual motivada cn cl paisaje por los «lazos» de una carretera 
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Las presas de embalse suelen ser, desde aguas abajo, 
eleraentos ncgativos de alteracion; no obstante, como 
pasa en la fotografia, una figura de mamposterla 
puede disminuir el efecto desagradable del hormigon. 


de posible alteracion en que ha de moverse la activi- 
dad ingen ieril para aplicar a ellos las alteraciones que 
expusimos en la clasificacion que precedia. Una sola 
cosa para terminar este tema: es convenience advertir 
la conveniencia de que el ingeniero examine el paisaje 
con objetividad, que sepa en ciertos momentos olvid ar- 
se de la mision tecnica que lo ha conducido ante aquel 
trozo de Naturaleza, y puede captar la emocion de lo 
que ante sus ojos se extiende... pero eso quiza entre ya 
en el capitulo que sigue. 


EDUCACION Y FORMACION DEL INGENIERO 

De todos es sobradamente conocida Id preparacion 
ma-tematica que especialmente nos ha servido de base 
a los que ejercemos nuestra profesion en las diferentes 
ramas de la Ingenieria. No es censurable, ni mucho rae- 
nos, esta preparacion que se nos exige; vemos en 



No solo la alteracion anterior se aprecia desde un 
punto proximo de observation. En este caso la al- 
teracion estambien negativa, imaginandola tcerrada* 
del fondo cuando se halle construida la presa. 


ella, no solo la base solida sobre la que cimentar co- 
nociinientos superiores, sino, ademas, algo quiza mas 
importante, el encauzamiento y disciplina de nues- 
tra voluntad, al razonamiento, a la logica, al analisis 
y deduccion de consecuencias cuando se nos presen- 
tan unas premisas; la polarization, en suma, de nues- 
tro modo de ser a la verdad exacta deducida. Mas 
tiene un grave peligro para el ingeniero esta po'ari- 
zacion a la que se entrega de:de su preparacion para 
ingreso en las respeotivas Escuelas. No es otro que el 
de su posible deformation espiritual. «Por medio de 
la Logica — decia Poincare — se demuestra; por me- 
dio de la intuicion, se inventa. Saber criticar, es bue- 
no; saber crear, es mejor. La Logica nos ensena que, 
siguiendo tal o cual camino estaremos seguros de no 
tropezar con obstaculos; pero no nos dice cual es el 
que conduce al objeto deseado. Para esto es preciso 
ver el objeto desde lejos, y la facultad que nos en- 
seha a verlo es la intuicion. Sin ella, el ge5metra se- 
rfa algo asi como un escritor que atendiese cuidado- 
samente a las reglas de la Gramatica y no tuviera 
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El ferrocarril puede decirse que, en inuchos caso6, 
no desentona del paisaje, y en ello influye ya de 
modcr fundamental nuestra costumbre. En este caso, 
el puente esta alterando positivamente por reunir las 
condiciones de forma y material que encajan en el 
paisaje. El tren siempre es una alteracion accidental. 

inspiration# (1). No deformemos en su nacimiento la 
intuicion del ingeniero por los caminos de la ciencia 
matematica, hacia los solos objetos de la convenien- 
cia material y positiva. No los obliguemos a desco- 
nocer, desde el principio, otros caminos por los que 
la intuicion puede discurrir mas gratamente, aunque 
no sean la linea recta que conduce a los mismos ob- 
jetos. Si su meta es la «verdad», no le ocultemos que 
a ella puede llegarse por la «belleza» y por el «bien». 
Mas no queramos imbuirles tales ideas por el proce- 
dimiento matematico. La estetica puede regirse en 
muchos aspectos por formulas matematicas. No abo- 
gamos por que se ensenen recetas matematicas para 
fijar normas de belleza en las obras ingenieriles; que- 
remos que al ingeniero, en su comienzo, se le de oca- 
sion de que despierten sus sentimientos posiblemente 
aletargados ante las sensaciones de belleza. Esa «cul- 
tura general)), ese Bachillerato que se les pide para 
ingresar no asegura, ni mu?ho menos, esto que cree- 

(1) H. Poincare: < Des Definitions malhematiques et L’En- 
seignementM. 


mos fundamental. Eso ha de Surgir mas pronto o mas 
tarde, en mayor o menor grado, cuando el factor sub- 
jetivo del alumno pueda discriminar ante un ambien- 
te que se le vaya preparando adecuadamente. Visitas 
a museos y exposiciones con asesoramientos criticos 
eficientes, y a conciertos musicales en iguales circuns- 
tancias. Comen tarios sob re los paisajes desde el pun- 
to de vista estetico, asi como se los considera desde el 
aspecto geologico. Opiniones autorizadas sobre obras 
importantes ya realizadas o en proyecto, en relacion 
con su estetica propia y la de la alteracion que pro- 
vocan... 

«E1 progreso tecnico depende de los nuevos descu- 
brimientos, pero esto no prueba que gentes con habi- 
lidad tecriica sean, necesariamente, competentes para 
determinar el uso de una nueva invencion, o para 
guiar los destinos de la Nacion. Las modernas tenden- 
cias de la educacion sugieren que, incluso, puede dar- 
se frecuentemente el caso inverso, pues hay cierta duda 
acerca de que el estudio exigido a muchos ingenieros 
y hombres de ciencia les deje actualmente espacio li- 
bre para el de las Humanidades», leiamos en la Re- 
vista de Obras Publicas de febrero de 1949, al re- 
produce un articulo de ((Concrete and Constructional 
Engineering)), «La educacion de un Ingeniero», y co- 
piando algun otro parrafo del mismo articulo, encon- 
tramos lo siguiente: 

«E1 problema fue discutido recientemente por Lord 
Greene en su discurso presidencial a la Asociacion 
Clasica, y expreso admirablemente las ensenanzas que 
pudieran deducirse del estudio de los clasicos, y, en- 
tre ellas, se indico la generalidad', en el punto de vis- 
ta, el habito de seguir un argumento hasta donde 
pueda conducir la exactitud del juicio y de expresion, 
la supresion de lo que es accesorio, la desconfianza 
de razonamientos habilidosos y de tedas las simplifi- 
caciones indebidas, el habito y metodo de una critica 
razonada que impide la aceptacion o el rechazo de 
una proposicion meramente porque sea agradable o 
porque evite la duda en la resolucion o en el juicio, 
y, asimismo, el poder de reconocer la belleza en to- 
das sus formas.)) 

«Estos atributos de la inteligencia son las necesida- 
des fundamentales de un verdadero ingeniero, si ha 
de considerarse como tal, y deben formal* la base del 
modo de acometer cualquier problema de Ingenieria 
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y, sin embargo, es preciso notar que en el reparto del 
tiempo escolar se dedica muy poca parte a su estu- 
dio, es decir, a la comprension de las relaciones entre 
causas y efectos mas que al de un conocimiento de 
hechos y circunstancias, o aun al estudio de su pro- 
pio lenguaje, con objeto de dotar al estudiante de la 
habilidad de escribir bien su idioma. Por otra parte, 
como la educacion ingen ieril actual es un esfuerzo 
para instilar en el cerebro de un escolar normal, con 
educacion secundaria ordinaria lo bastante d'e mate- 
matica y teorias para permitirle aprobar un examen, 
y dicho esfuerzo no tiene en cuenta Id’s Humanidades, 
probablemente tendra buen exito el procedimiento para 
producir calculistas, pero no ingenieros.» 

«Un trabajo de filosofia no es, como se ha dicho, 
una argumentation entre gramatitos sobre la signifi- 
cation de las palabras, sino un intento para llegar a 
la verdad, siguiendo el razonamiento adonde pueda 
conducir; es un triunfo de la razon sobre las afirma- 
ciones dogmaticas, los prejuicios y las ideas precon- 
cebidas, y, analogamente, una educacion c 7 asica no es 
el estudio del numero de las disputas entre las tribus 
medi terra neas, sino el de las obras que aun son ba- 
ses de todo el conocimiento disponible sobre la mo- 
ral y sobre la razon. No nos asombrara, por tanto, 
que el estudio cientifico y tecnico, que esta acabando 
por substituir la educacion por la instruccion, acabe 
por conducir la mente y la imagination del estudian- 
te hasta dotarle insuficientemente para vivir en un 
mundo que. despues de todo, no busca fines tecnicos, 
ni cientificos.)) * 

«Existe el riesgo, si no la certeza, de que tales es- 
tud'ios acaben por no servir para producir la habili- 
dad y la imagination necesarias para el planteamien- 
to y organ izacion de los trabajos de Ingenieria civil, 
pues, indudablemente, el presente sistema producira 
gran numero de hombres habiles para medir tensio- 
nes y para llenar las necesidades del estudio de los 
detalles que se presentan en todo proyecto, pero no 
producira ingenieros, del mismo modo que un hom- 
bre que ejecuta diariamente, con precision unas y las 
mismas pequenas operaciones en moderna fabrica, no 
es un artesano. La habilidad para usar una Have de 
apretar tuercas, una formula o una regia de calculo, 
es, desde luego, necesaria; pero las grandes realiza- 
ciones dependen del aumento de la capacidad del po- 


der de pensar y de razonar en aquellos seres huma- 
nos cuya mente es susceptible de desarrollo en esa di- 
rection. » 

«Se ha sugerido ya en este periodico que una gra- 
duation en arte deberia ser calificacion necesaria j>ara 
ser admitido en un curso de Ingenieria de una Uni- 
versidad.)) 

«Lord Greene ofrece otra formula: la de que en 



La grandiosidad de la presa Boulder crea un hello paisaje ar- 
tificial, distinto totalmente del primitivo paisaje natural. De 
todos modos el punto de vista aereo de la totografia no es ha- 
bitual para la contemplacion. Es preciso considerar, sin em- 
bargo, que las carreteras de acceso a la presa han de disfrutar 
de bellos puntos de vista al divisar constanteinente el cmbalse. 

cada escuela hubiera siempre un profesor, cuyo tra- 
bajo deberia ser ensenar el valor y significado de las 
Humanidades, en su mas amplio sentido, tratando de 
dotar a las mentes y gustos de los alumnos'de aque- 
llas cualidad'es que solamente las Humanidades pue- 
den dar, y este profesor no ensenaria los clasicos, sino 
las Humanidades de que estan impregnados los cla- 
sicos, y si se decide que el estudio de la Ingenieria 
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no puede retrasarse hasta esperar que el estudiante 
hay a tenido mas complete education artistica, es de 
esperar, al menos, que pueda realizarse algo en el 
sentido de la propuesta de Lord Greene.» 

Vemos, con lo que antecede, que las voces en este 
sentido ya se han levantado en muchos sitios y, en 
esta ocasion, por que no falte entre nosotros, se levan- 
ta la mia, modestisima. 

No se trata de complicarnos mas la carrera en sus 
comienzos; nada de eso. No es preciso inventar nue- 
vas asignaturas ni provocar otras pruebas de aptitud. 
Demos un reposo espiritual a los futuros ingenieros 
en su densa y dilatada ensehanza, intercalando en la 
misrria, con caracter obligatorio, esta serie de gratas 
coy untu ras en las que se despierten, se dirijan y se 
cultiven las diferentes reacciones que la personalidad 
de cada cual revele, y de las que habran de salir, sin 
duda alguna, jovencs valores que vengan a llenar el 
indudable vacio que existe en nuestras filas, y que 
si no, queramoslo o no, vendra a ocuparlo probable- 
mente quien ni siquiera podamos calificar con nues- 
tro querido denominador comun de ingeniero. 

VI 

CONCLUSIONES 

No me ha guiado ninguna pretension de originali- 
dad al presenter al II Congreso Nacional de Inge- 
nieria la presente comunicacion. Se de antemano que 
se aparta, en su fondo, de las directrices que se han 
fijado para aquel, y que, en su forma, puede no inte- 
resar a un gran sector del mismo. Mas conozco tam- 
bien que puedo hallar benevo^encia en quienes sim- 
paticen con el tema, o incluso, en los que, con mu- 


cha mas autoridad que la que mi modesta aficion pue- 
de suponer, recojan estas conclusiones que voy a re- 
sumir: 

1. a Deben ser revisadas las definiciones oficiales 
de Ingenieria e Ingeniero . 

2. a Debe ser recomendada la colaboracion entre 
ingenieros y arquitectos. 

3. a Deben ser reglamentadas las normas de pro- 
tection estetica del paisaje y de los monumentos artis- 
ticos o historicos de Espaha. 

4. a Debe ser obligado que, ademas de lo anterior, 
el ingeniero pondere en sus proyectos el valor estetico 
de sus soluciones, y que fije, en sus pliegos de condi- 
ciones, las necesarias para mejora o conservation de 
las bellezas existentes. 

5 a Debe exigirse a los futuros alumnos de nues- 
tras Escuelas especiales una Cultura General artistica 
y literaria, que habra de ser completada en el trans- 
eurso de la carrera por todos los procedimientos que, 
compatibles con sus estudios normales, sirvan al mis- 
mo tiempo de descanso momentaneo a su imagination, 
absorbida constantemente por aquellos. 

Es conveniente tambien que en las asignaturas de 
Proyectos se los habitue tambien al manejo del lapiz 
y al proyecto a mano alzada sobre papel bianco, no 
solo en papel milimetrado, como suele ser corriente. 

6. a Deben ser incrementados los medios necesarios 
para que muchas bellezas ocukas de nuestro pais sean 
accesibles a los transposes, con caracter turistico; y 

7. a Demostrar a la Superioridad. en la forma que 
proceda, como los ingenieros espanoles, preocupad'os 
por los problemas economicos de su patria, y, al apor- 
tar sus soluciones a los mismos, no han olvidado que, 
entre las riquezas nacionales y quiza como las mas 
valiosas, figuran la belleza de sus infinitos paisajes y 
la tradition de sus monumentos historicos. 


VII 

APENDICE 


Se recopilan en este Apendice algunas citas, traduc- 
ciones o referencias que, por su extension, no proce- 
dia inlercalar en el texto que antecede, pero que con 
el tienen relacion e indudable interes. 

The Landscape Architect. — H. J. Schnitzius, Lands- 
cape Supervisor, Highway Commission, Indiana.— Lec- 


cion del cursillo sobre carreteras, dirigido por el De- 
partamento de Arquitectura y Arquitectura Paisajisti- 
ca (Landscape Architecture) de la Universidad de 
Ohio, 1941. — Explica lo que debe ser el ((landscape 
engineer)), diciendo en el preambulo: «Teniendo en 
cuenta los problemas de la administracion, seria in- 
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dicado que el ingeniero paisaji&ta con cargo en el 
Estado o Distrito, no estuviese demasiado rodeado de 
detalles tecnicos. Seria preferible asignar esta clase de 
trabajos a tecnicos del misnio departamento...» Des- 
pues. dirigiendose a los estudiantes de la especialidad, 
alude a los demas ingenieros en la forma siguiente: 
«Pero no vayais a un departamento de carreteras ira- 
tando de introducir vuestros conocimientos paisa jis- 
ticos elitre el grupo de baqueteados ingenieros (hard- 
bitten engineers). Cuando les demostreis que teneis ra- 
zon. tendreis su amistad, pues no estan dispuestos a 
aceptar vuestras teorias sin pruebas. Elios son logicos, 
leales, y los profesionales mas trabaj adores que co- 
nozco; muchos de ellos son artistas, pintores, foto- 
grafos o d'ibujantes, por derecho propio, pero, no obs- 
tante, son los mas reacios a mostrar la belleza natural. 
La Naturaleza ha sido, eviden-temente, su enemigo du- 
rante muchos siglos. Pero recordad que, mientras ellos 
no simpatizan demasiado con vuestros conocimientos 
esteticos, vosotros no conoceis los suyos ingenieriles. 
Habreis de buscar su asistencia, que ha de ser abso- 
lutamente necesaria para vuestro buen exito.» 

* * * 

The rehabilitation of industrially des figured lands- 
cape. — ((Engineering)), enero 1944. — -Se describe uoa 
impor-tante fabrica de cemento cn Inglaterra, produc- 
tora de 436.000 tons, anuales, en la que el autor del 
proyecto logra no alterar el bello paisaje del valle, 
sino, por el contrario, casi mejorarlo, mediante p^n- 
taciones de arboles y utilizando como lagos artificiales 
las excavaciones abandonadas. Previamen’e fue ins- 
peccionado el terreno en union de Mr. F., ((President 
> of the Institution of Mechanical Engineers and mem- 
ber of *the Coucil for the Preservation of Rural En- 
gland)), y Mr. D., ((Principal Regional Planning Offi- 
cer of the Ministry of Town and Country. Planning)). 

Les avocats du pay sage. Henri Pasquier, paisa jis- 
ta-urbanista. ((Urbanisme», enero 1943. — Tras un ana- 
lisis y clasificacion del «paisaje», lo relaciona con las 
carreteras y las obras. «E1 arte del abogado de 1 paisa- 
je debe formarse con la vista de las cosas bellas y la 
critica de las que no lo son. A1 lado del ingeniero debe 
ir un «abogado del paisaje» con autoridad para su- 
gerir, dotado de medios juridicos poderosos...» 

* * * 

American Highways and Roadsides. — Jack Gubbels. 
Boston, 1938. 

El Capitulo I de este libro se titula ((The Landscape 
Engineer)), y dice lo siguiente: 

«La profesion de ingeniero-paisajista, en las carre- 
teras, es una de las mas nuevas. Por eso es convenien- 
te explicar, al principio, las funciones que debe des- 
arrollar. La Ingen ieria se debe considerar, y se con- 


sidera, como una de las profesiones mas utiles. Un in- 
geniero construye cosas — ferrocarriles, rascacielos, 
puentes, carreteras — para ser utilizadas. Sea lo que 
quiera lo que construya debe ejecutar el proyecto, que 
debe ser util, res i stent e y economico. Se ha llegado a 
tener tal confianza en el ingeniero, que se llega a te- 
ner plena conciencia de que exisle. Se acepta su apro- 
bacion como marchamo de algo practico. 

El ingeniero-paisajista, recientemente aparecido ei 
escena, no puede permanecer en tan selecta compania 
de una profesion tan acreditada, al menos de contri- 
buir con algo util y utilizable para los otros ingenie- 
ros con quienes debe trabajar. No es bastante para el 
plantar flores y proteger arboles. Un jardinero puede 
hacerlo mejor y mas baralo que el. No es suficiente 
que liable de belleza como de algo distinto del uso 
practico de la carretera. Los ingenieros constructors 
con los que trabaje no soportan esa belleza postiza y 
desprecian todo lo que es arte. Ellos son verdaderos 
artistas en todas las fases que precisan para que su 
obra terminada funcione, en hacer algo util, en todo 
aquello que, de no hacerse, privaria a la obra •termi- 
nada de la perfection aue desean. Por lo tanto, si el 
ingeniero-paisajista ha de tener contacto con los otros 
ingenieros y constructores de carreteras. debe ser ca- 
paz de contribuir con toda eficacia en la forma, as- 
pecto y seguridad de las modemas autopistas. Si hace 
algo de esto, se lo recibira; si logra mejorar el tra- 
zado y aspeoto, embelleciendolo, favoreciendo la se- 
guridad y economia de la obra, se lo considerara in- 
dispensable. 

Vamos ahora a considerar las funciones del inge- 
ir’ero-paisajista. La primera es «visualizan) la carrete- 
ra completamente, antes que el primer eje del trazado 
trop’ece un arbol. Para ello debe entender los proble- 
mas esj>ecificamente ingenieriles para lograr la coope- 
ration de sus resultados en el logro completo de su 
mision. Se segunda funcion — -que debe compartir con 
el ingeniero constructor — es la de conseguir comodi- 
dad y seguridad en el trafico. Esta es la fase mas in- 
comprendida de su trabajo. Su ‘ercera e indiv’dua^ es 
la de vestir totalniente la carretera con el atuendo mas 
correcto, anadiendo belleza a lo practico, incremen- 
tando la seguridad. En esto estriba su deber, al lograr 
que en la carretera llamen la atencion no solo la se- 
guridad y comodidad, sino al placer de recorrerla. 

Su cuarta funcion. reducir al limite el coste, *tenien- 
do en cuenta, de un lado, la Naturaleza, y de otro, to- 
dos los detalles de la carretera cuyo funcionamiento no 
ha de ser temporal, sino permanente.» 

• * * * 

The Highway beautiful (1937), folleto ilustrado por 
la «Roads Beautifying Association)), en colaboracion 
con la ((Automobile Association)), de Inglaterra, cuyas 
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primeras palabras del prologo son las siguientes: «Este 
folleto se ofrece en nombre de la Belleza.)) 

* * * 

Batle Against Time . — A Survey of the Germany cf 
1939 from the Inside. Por Heinrich Hauser, 1939. 
New York. — En el Capitulo X se refiere a la estetica 
de las <(Reichautobahnen» en los siguientes terminos: 
((El doctor Todt es indudablemente uno de los mejo- 
res organizadores que hay en Alemania. Tiene intere'. 
especial por el aspeoto paisa jistico de las autovias. Las 
carreteras se adaptan todo lo posible al paisa je cir- 
cundante. Cuando es posible, puentes y calzadas se 
construyen con la piedra de la localidad que se atra- 
viesa. En los arsenales, los terraplenes se cubren con 
plantaciones de retama y enebros. En los alrededores 
de Berlin, donde existen pinares, el doctor Tcdt plan- 
ta la linea central con pinos... Los muros y puentes 
de piedra se cubren con hiedra... Los bellos escena- 
rios paisajisticos denen preferencia en el trazad'o de 
las carreteras.)) 

* * * 

La proteccion jundica del paisa je . — Del Apend 1 - 
ce IV del libro de Sanchez de Muniain, ya citado: 

«La proteccion del paisaje de Italia (L. Parpagiolo. 
Enciclopedia Italiana). Comenzo a hablarse del pai- 
saje en Euro pa, y luego en todo el mundo, desde que 
en Ingfaterra, por boca de John Ruskin y de William 
Morris, se reacciono contra las injurias perpetradas 
contra la Naturaleza por el industrialism© moderno. 
Desde entonces se han constituido en -todas las nacio- 
nes civilizadas poderos^s asociacicines para divulgar 
mediante excursiones, publicaciones, conferencias, ex- 
posiciones fotograficas, la idea de la necesidad de me- 
didas legales y de sanciones positivas que impidan los 
desconsiderados atentados contra los aspectos tradicio- 
nales de la Naturaleza y contra su belleza. Tales pre- 
caueiones legales y sancidnes fueron promulgadas en 
varios parses, incluida Italia (Ley de 11 de junio de 
1922, niimero 778). 

Asi, mientras que para tutelar una belleza natural 
el Ministerio de Educacion Nacional se lo notifica ofi- 
cialmente al propietario del inmueble (arts. 1 y 2 de 
la Ley), para tutelar una belleza panoramica se esta- 
blece que el Ministerio puede imponer, en caso de cons- 
trucciones, reconstrucciones, ejecucion de planes de re- 
forma y ampliacion. etc., ciertas distancias, medidas 
y o-tras normas. a fin* de que el paisaje no sea descom- 
puesto. ni padezca el aspecto exterior, o su goce este- 
t'co (art. 1, «courma» 2, art. 4). 

* * * 


La proteccion del paisaje en Francia: 

Relacion de disposiciones oficiales sobre esta ma- 
teria : 

1 . Ley de 2 de mayo de 1930 (J. 0. 4-IV-1930) 
para la proteccion de los monumentos naturales y de 
los sitios de caracter artistico, historico, cientifico, le- 
gendario o pintoresco. 

2. Decreto-reglamento de 27 de julio de 1930 
(J. 0.. 30-VII-1930) para apHcacion de la Ley ante- 
rior. 

3. Decreto-Ley de 30 de octubre de 1935 (J. 0., 31 
octubre y 10 noviembre 1935) para la proteccion de 
los monumentos historicos y de los paisajes contra I 05 
abusos del letrerismo. 

4. Decreto-Ley de 8 de ootubre de 1936 (J. 0. v 
10-X-1936) sobre el misnio obieto, para la designa- 
cion de los representantes de las empresas de publi- 
cs! ad. 

5. Circular del MiniVerio de Educacion Nacional 
de 10 de diciembre de 1936 (J. O., 25-VII-1936 y 
1-1-1937) para la aplicacion del Decreto-Ley de 30 
de octubre de 1935. 

6 . Decreto-Ley de 17 de junio de 1938 (J. 0 , 
29^VI-1938) para la proteccion de los monumentos his- 
toricos y paisajes. 

7 . Circulares de Bellas Artes para que los Ingenie- 
ros de Caminos no maltraten los paisajes al realizar 
sus obras. 

Paris, Palais Royal. 15-IV-1937. A los Prefectos. 

Paris, Palais Royal, 12-YIII-1939. A los Delegados 
de Bellas Artes. 

Idem id. 17-X-1940. Idem id. 

8 . Lev de Hacienda de 31 de diciembre de 1939 
(J. 0., 31-1-1940). Articulo 17, que modifica restricti- 
vamente el Articulo 8 del Decreto de 30 de octubre 
de 1935 sobre la facultad de fiiar letreros. 

9 . Li=ta sreneral completa de los sitios y monu- 
mentnc, naturales, clas^ficada por Departamentos (J. 0., 
16-XII-1930). 

10 . Idem id. en zona« de proteccion declarados por 
el Ministerio de Educ. Nacional desde 2 de mayo de 
1930 a 31 de dic’embre de 1934 (J. 0., 2-IV-1933 y 
24-1 1 1-1934). 

11. L^ta de los s ; -"ios declarados en el aho 1935 
(J. 0.. 25-III-936). 

12. Idem id. en 1936 ( J. 0., 3 y 10-IV-1937). 

13. Idem id. en 1937 (J. 0., 23 y 27-III-1938). 

14. Idem id. en 1938 (J. 0.. 22 y 26-III-1939). 

15. Idem id. en 1939 (J. 0., 29-1 1 1-1940) . 

16. Idem id. en 1940 (J. 0., 21-1 V y 24-V-1941). 

En estas copiosas listas hay enumerados y descritos 

varios millares de paisajes, sitios y monumentos fran- 
ceses; grupos de encinas anosas, encinas solitarias, 
gigantes, tilos, abetos, cedros, hoyados; parques de 
castillos, dolmenes, rocas, parajes pintorescos, casca- 
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das, costas, cultivos, lugares que encierran recuerdoa 
historicos o legendarios, etc. 

* * * 

De «Gran Madrid)), Boletin informa*tivo de la Co- 
misaria General para la Ordenacion Urbana de Ma- 
drid y sus alredeaores, num. 6, ano 1949, se copia el 
siguiente articulo: 

uSOBRE LA ORGANIZACION DEL PLANE AMIENT 0 
URBANO-RURAL EN LA GRAN BRETANA. 

Por Gabriel Alomar , Arquitecto. 

La Gran Bretana es pais de intensa organ : zacion, a 
la que ban obligado factores diversos, entre los cua- 
les la densidad de poblacicn, el alto nivel cultural y 
la gran experiencia politica, son los mas importantes. 
A ellos debemos anad'ir la necesidad circunstancial de 
la reconstruccion rapida y total, creada despues de 
las tremendas destrucciones de la pasada guerra. El 
liecho indudable de ser la nacion que ha ido, y va, a 
la cabeza de la tecnica moderna del planeamiento no 
es, pues, sorprendente^ El funcionamiento del Planning 
ingles es poco conodido en Espana, y la verdad es 
que tambien nosotros necesitamos mejorar nuestra po- 
litica reconstructiva y de organizacion del suelo y, de 
manera especial, en el aspecto en que mejores resul- 
tados se ban obtenido en aquel pais: en el de una uni- 
ficacion, por lo menos, coord inada, de todos los or- 
ganismos, de todas las instituciones, de todas las leyes, 
de todos los esfuerzos, en una sola organizacion y 
bajo una ley comun. Nadie puede ya poner en duda la 
necesidad que existe en Espana de dar el paso trascen- 
dental de promulgar una «Ley de Planeamiento», am- 
plia y moderna, que empiece por dar vida a un «Mi- 
nisterio de Planes», aunque solo sea para no ir a la 
zaga de los otros paises civilizados, y sin olvidar que 
si Inglaterra fue la cuna de Tomas More, recordemos 
que han sido los espanoles los autores de las primeras 
leyes de planeamiento urbano-rural de los tiempos mo- 
dernos: las Leyes de Indias. 

Por o*tra razon, no hay duda de que el resumido es- 
tudio que de la colonizacion inglesa pienso presentar, 
puede ser de utilidad para los que nos dedicamos a 
esta tecnica. Por nuestra parte, daremos por bien em- 
pleada nuestra labor si con ella podemos conseguir 
algo en el aspecto de suscitar vocaciones de urbanis- 
tas, no tan solo entre mis companeros arquitectos y 
tecnicos en general, sino entre los juristas. Repito lo 
que en otra ocasion liemos dicho de que el planea- 
miento es una estructura arquitectonica — tomemos la 
palabra en su sentido pleno etimologico — que debe 
asentarse sobre una roca juridica. 

La organizacion oficial del Planeamiento de Ingla- 


terra viene apoyada y complementada por el gran in- 
teres que en el publico despierta estos asuntos; inte- 
res que se refleja en la labor de algunas sociedades 
particulares, entre las cuales se destaca la «Town and 
Country Planning Association)) (1) y en revistas y pu- 
blicaciones especializadas, como son «Town Planning 
Review)) (2), «Town Planning Year Book», etc. 

El problema del planeamiento de las ciudades se 
presentaba en Inglaterra en forma no muy distinta de 
como se presenta en otros paises, es decir, como ne- 
cesidad de ordenar el crecimiento rapido de las urbes, 
encauzando den-tro de un orden estructural el movi- 
miento inevitable de urbanizacion, dando nuevos cau- 
ces adecuados a las corrientes cada dia mas caudalo- 
sas y rapidas de vebiculos modernos y proveyendo de 
vrviendas adecuadas a las poblaciones crecientes. 

El del planeamiento rural era de solucion, si cabe, 
mas imperativa. Era necesario armonizar las simulta- 
neas demandas de un espacio insuficiente, heebas en 
nombre de intereses muy distintos: produccion agri- 
cola, desarrollo urbano, const ruccion de vrviendas, ins- 
talacion de industrias, defensa de la plena Naturaleza 
en zonas para el descanso, etc. 

La produccion de alimentos para el pueblo ingles 
venia, an*tes de 1942, proporcionado, en una tercera 
parte, por su propio campo. La guerra obligo a rea- 
lizar un esfuerzo para aumentar ese tanto por ciento, 
y se ha conseguido basta una mitad. 

Desde 1932, por lo menos — q>rescindamos de las 
leyes sobre planeamiento urbano promulgadas desde 
principios de siglo — , se desarrollo un esfuerzo cons- 
tante por parte de los gobiernos ingleses para ir me- 
jorando paulatinamente la organizacion del Planea- 
miento. Cada dia fue siendo mas fuerte el apoyo, la 
base legal de esta actividad. 

En esto nos dan los ingleses alto ejemplo de cont : - 
nuidad y de constancia en un empeho para el logro 
de un objeto, cuya importancia ya nadie puede poner 
en duda. Tanto es asi, que cometeriamos un error si 
considerasemos al Planeamiento ingles como un pro- 
ducto exclusivo de la politica laborista. En Inglaterra, 
como en los Estados Unidos y como en Espana, el Pla- 
neamiento es una necesidad absoluta, determinada por 
las caracteristicas de la epoca actual. Y, precisamen- 
te, de las sucesivas leyes planeativas que iremos re- 
senando, las mas importantes. la de 1944 y la de 1943 


(1) Town and Country Planning Association es una fu- 
sion d * las antiguas enti lades «Gaden Cities» y «Town Plan- 
ning Association », y es alma de la misma Sir Patrick Aber- 
crombie. Entre las actividades de esta entidad deben citarse 
las reuniones anuales, con conferencias y discusiones sobre un 
tenia determinado, las cuale? han tenido notable influcncia en 
la obra de los legisladores. Estas reuniones se organ izan en 
una forma similar a las de nuestro «Instituto de Esludios de 
Administracion Local ». 

( 2 ) Publicada por el Departamento de Proyectos Urbanos 
(«Civic Design))) de la Universidad de Liverpool. 
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— que instituye cl Ministerio — son obra del Gobier- 
no presidido por el conservador Mr. Churchill. 

El paso mas importante que se ha dado en relacion 
con este concepto, que, si bien tiene precedentes his- 
toricos, puede considerarse como una de las institu- 
ciones politicas tipicas de nuestra epoca, es, induda- 
b^mente, el de la creacion de este Ministerio, que ac- 
tua desde el ano 1943 y que ha pasado a ser uno de 
los mas activos e importantes del Gabinete. 

EVOLIJCION DE LAS LEYES DE PLANEAMIENTO 
Legislation anterior a la guerra 

Las Leyes de 1909 y 1919, ademas de ser puramen- 
te urbanas, estaban tan en relacion con la construc- 
cidn de viviendas — »y aun con la ((Housing Act», que 
la regulaba — que podia creerse que el «planning» 
era un capitulo del ((housing)), cuando, en realidad, es 
lo contrario. 

En la anteguerra no hubo ya otra Ley de Planea- 
miento hasta la de 1932 ( ((Town and Country Plan- 
ning Act». 1932). En esta, todavia el poder de auto- 
ridad de Planeamiento se limitaba a intervenir en el 
uso del terreno, sin apenas capacidad para preparar 
esquemas relativos a las partes ya construidas de las 
ciudades. 

Era una Ley, ademas, mas regulativa que construc- 
tiva. Los organismos planeativos tienen la interven- 
cion en el uso del terreno por imposicion de restric- 
ciones al propietario, pero apenas tienen poder legal 
para adquirirlos, poseerlos y • planear construcfcva- 
ihente. 

Por otra parte, no impone todavia a las autoridades 
locales la obligacion de preparar los planes de sus 
areas. 

Segun ella. el Planeamiento sigue siendo esencial- 
mente local, no nacional; la funcion del Gobierno se 
limita a dar normas directivas a las autoridades lo- 
cales y a sancionar o enmendar los planes que se le 
someten. 

Los unicos poderes constructivos, mas que las Le- 
yes de Planeamiento, los daban entonces las ((Housing 
Acts)), o sea. las Leyes de Construccion de Viviendas, 
como la de 1936. 

De todos modos, la Ley de 1932 es el primer inten- 
to de realization de un codigo planeativo amplio y to- 
tal. ((the first attempt to formulate a comprehensive 
code)). 

Legislation durante los aiios de guerra 

Los hechos que hacian necesarid el Planeamiento en 
Inglaterra se acentuaron extraordinariamente durante 
el periodo de la guerra (1942-1945), por la nece^idad, 
aun mayor que antes, de arrancar a la tierra el ma- 
ximo posible de production y de reconstruir racional- 


mente los tremendos destrozos causados por los bom- 
bardeos y por las V. 

El primer paso verdaderamente importante fue el 
de la creacion del Ministerio de Planeamiento, por la 
Ley ((The Minister of Town and Country Planning 
Actw, de 1943, por la cual, reconocida la necesidad 
de una politica nacional, preparada y guiada por una 
autoridad central en lo referente al Planeamiento ur- 
bano-rural, se nombraba un ministro y se le imponia 
la mision v el deber de velar por la «consistencia y 
continuidad en la estructuracion y realization de una 
politica nacional respecto al uso del suek»>. 

En el mismo ano, la «Town and Country Planning 
(Interim development) Act», deia de hecho todo el te- 
rritorio de la Metropoli baio la intervention de las 
autoridades planeativas, y da poderes al Ministro para 
evitar conflictos con los planes oficiales. 

La «Town and Country Planning Act, 1944», siguio 
aumentando los poderes de adquirir terrenos eon fines 
de Planeamiento, convirtiendo a esta actividad politi- 
ca. cada vez mas, en una actividad «constructiva», ade- 
mas de regulativa. 

Tal vez la parte mas importante de esta Ley es la 
que se refiere a lo que llamariamo.s en Espana Refor- 
ma Interior, con todas sus derivadas, como, por ejem- 
plo, la adquisicion y urbanization de las zonas de 
((Overspill», o sea, de aquellas areas exteriores desti- 
nadas a acomodar a las personas y actividades que 
antes se alojaban en las zonas interiores en malas con- 
diciones, con el fin de que estas pudieran ser satisfac- 
toriamente replaneadas. 

Hemos de hacer una observation: Si bien es ver- 
dad que estas Leyes fueron dictadas en un periodo tan 
de exception como fue el de la guerra, su in teres y 
su vigencia no han decaido al producirse la paz, por- 
que tan graves son los males urbanisticos de nuestra 
epoca, que una cirugia de guerra resulta el mejor tra- 
tamiento para su cura. 

La Ley establece que, en el caso de que el Ministro 
considere que una zona, este o no situada dentro de 
la jurisdiction de la. correspond iente autoridad local, 
es necesaria para el establecimiento ((Relocation)) de 
deteiminada nueva poblacion o industria o para dar 
lugar a nuevos espacios fibres, como consecuencia "He 
reformas interiores en zonas, bien afectadas por la 
guerra o bien en malas condiciones, puede autorizar 
su expropiacion forzosa. 

Las citadas Leyes de Planeamiento, aunque no es- 
ten en vigor, tienen para noso*tros notable interes, no 
tan solo porque han servido de preparacion y exj^e- 
riencia a las que rigen actua^ente, sino porque de- 
muestran el proceso seguido para llegar a los resulta- 
dos actuales. 

Pasemos a resenar ahora, en una forma esquema- 
tica, analizando los puntos que mas interes puedan te- 
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ner para nosotros, las dos Leyes por las que se rige 
el Planeamiento ingles en la actualidad, o sea, la de 
«Nuevas Poblaciones)), de 1946, y la de «Planea- 
m lento Urbano-Rural», de 1947, empezando por la 
segunda, que recoge gran parte de la legislacion ante- 
rior sobre el tema, especialmente en cuanto a la orga- 
nizacion general y a los organismos en los que se 
funda la primera. 

Ademas de las Leyes de Planeamiento Urbano-Rural 
y de Nuevas Poblaciones, que son puramente planea- 
tivas, debemos citar algunas otras relacionadas con el 
mismo de manera directa, como son las de Viviendas, 
de Expropiacion Forzosa, de Regimen Local, etc. (1). 

LA LEY DE PLANEAMIENTO URBANO-RURAL DE 1947 

(«Town and Country Planning. Act, 1947») 

Autoridades y Organismos encargados del Planea- 
miento 

Esta Ley, mas alia de lo que significaban las ante- 
riores, establece un codigo nuevo y completo para la 
regulacion del uso, desarrollo y explotacion d'e todo 
el suelo de la Nacion. Segun ella, la organizacion pla- 
neativa gira alrededor de las siguientes autoridades: 

1) Ministro de Planeamiento (creado par la «Ley 
del Ministro de Planeamiento Urbano-Rural de 1948»). 

2) Comision Central (((Central Land Boards). «Or- 
ganismo incorporado bajo este nombre, con subesion 
perpetua y sello propio», integrado por un presidente 
y un maximo de siete vocales nombrados por el Minis- 
tro, con la sancion del Parlamento. 

3) Comisiones de Planeamiento Local (((Local 
Planning Authorities))). Organismos encargados del 
Planeamiento Urbano-RegionaL por Condados. La Ley 
establece que, en cada Condado, sera generalmente au- 
toridad de Planeamiento Local el Consejo del Conda- 
do (County Council). 

Hay que advertir que la organizacion politica local 
en Inglaterra es esencialmente distinta de la nuestra. 
Los Condados corresponden, aproximadamente, a nues- 
tras provincias, aunque con extension menor — hay 60 
Condados entre Inglaterra y Gales — Tiene cada uno 
de ellos su ((County Council)), establecido segun la 
((Local Government Act» de 1888 (2). Pero, ademas de 
estos Condados urbano-rurales, hay ciertas ciudades 
que constituyen un Condado en si mismas. 

El Ministro, si lo cree conveniente, y con el consen- 
timiento de los Municipios afectados, puede establecer 
una sola ((Comision de Planeamiento Local)), o ((Joint 
Planning Board)), para dos o mas Condados; es decir, 


(1) Vense la cronologfa al final. 

(2) Con posterioridad a esta Ley, la de 1933 codifica la 
constitucion de los poderes generales de los seis tipos de go- 
biemos locales. 


que es legalmente posible la mancomunidad de Con- 
dados a efectos de Planeamiento. 

4) Comites de Planeamiento (((Planning Comittes»). 
Cada Comision creara el correspondiente Comite tec- 
nico-politico para ayuda en la redaccion de los planes. 
El Comite es, pues, una especie de oficina semkecni- 
ca, constituida con la condicion de que, por lo menos, 
la mitad mas uno de los miembros del Comite, deben 
serlo de la Comision. 

Planes 

Tan pronto como sea posible, despues de entrar en 
vigor la Ley, cada Comision de Planeamiento Local 
Hevara a cabo una information de su correspondiente 
zona, y, dentro del plazo de tres ahos (el cual, en cier- 
tos casos, se podra prorrogar), debera presentar al Mi- 
nistro el ((Plan de desarrollo urbano-rura!», o, como 
diriamos aqui, ((Plan de ordenacion (((Development 
Plant))), que exprese la forma en que el terreno urba- 
no-rural debe ser desarrollado dentro de la zona co- 
rrespondiente y las etapas a traves de las cuales esla 
ordenacion tiene que realizarse. 

Los reglamentos de aplicacion de la Ley, que, segun 
esta misma indica, deberan ser redactados inmediata- 
mente, regularan la forma y el contenido preciso de 
estos planes de desarrollo urbano-rpral y los pianos y 
otros documentos que deben obligatoriamente redac- 
tarse para que el proyeoto contenga el grado de deta- 
lle que sera apropiado para cada parte de la zona, con 
las siguientes normas: 

a) En todo plan de desarrollo urbano-rural debe- 
lan quedar previstas, entre otras cosas, los trazados 
de carreteras y solares para edificios publicos y pri- 
vados, los emplazamientos de obras de ingenieria, aero- 
puertos, etc., parques, sitios de recreo y bellezas na- 
tu rales que convenga proteger. 

Deberan, igualmente, seiialarse las areas de terre*. 
nos que deberan destinarse a usos agricolas, residen- 
ciales e industriales, o a otros fines prescritos en el 
Plan. 

b) Deberan igualmente quedar senaladas en el 
1 lan todas aquellas zonas sujetas a expropiacion for- 
zosa, y que pueden comprender, no tan solo el area 
que deba ser propiamente objeto de la reforma', urba- 
nizacion, etc., sino las adyacentes y contiguas, asi 
como todo terreno o solar que, a juicio de la Comi- 
sion de Planeamiento Local, sea conveniente expro- 
piar con vistas a los fines comprendidos en el Plan. 

A los efectos de lo dicho anteriormente, se consi- 
dera como «Zona de desarrollo u ordenacion total» 
(((Comprehensive development))) a toda porcion de te- 
ircno, urbano o rural, que deba ser -transformada con 
alguno de los fines siguientes: 

a) Mejora importante si se trata de zona urbana 
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afectada por la guerra o que se halle en malas condi- 
ciones por trazado inadecuado o edificacion antiduada. 

b) Construccion de viviendas o industrias. 

c) Otros fines en relacion con el Plan. 

d) Establecimiento de espacios abiertos y zonas de 
reposo. 

A probation de los Planes por el Ministro 

El Ministro puede aprobar o no, y en el primer 
caso introduciendo o sin introducir inodificaciones en 
los mismos, los planes que le sean presentados por las 
Comisiones de Planeamiento Local. 

Expresa claramente la Ley que las zonas sujetas a 
expropiacion forzosa no lo podran estar por plazo ma- 
yor de diez anos. Mas concretamente: el Ministro no 
podra aprobar un Plan de desarrollo urbano-rural que 
contenga zonas sometidas a su expropiacion forzosa 
si, a su juicio, dicha expropiacion forzosa no tiene 
que llevarse a cabo en el plazo maximo de diez anos, 
o siete, en el caso de terrenos agricolas. Mas adelante 
expresa que si a los doce anos (o diez en los terrenos 
agricolas) de la aprobacion de un Plan las zonas ex- 
propiables no ban sido expropiadas, los propietarios 
interesados podran dirigirse a la Comision exponien- 
do su interes en que se realice dicha expropiacion. Si 
a los seis meses de su instancia no ha sido llevada a 
efecto la misma, quedara automaticamente exonerada 
la propiedad del expresado gravamen. 

Revision periodica de los planes 

Los planes se presentaran de nuevo al Ministro cada 
cinco anos, despues de Haber introducido en los mis- 
mos las alteraciones a que las circunstancias hayan 
obligado durante el -transcurso de los mismos. 

Si alguna Comision de Planeamiento Local deja de 
presentar al Ministro el correspondiente Plan dentro 
de los terminos senalados (sea el original o los de 
revision quinquenal) o el Ministro, despues de haber 
llevado a cabo la informacion correspondiente, com- 
prueba que no ban sido tomadas por parte de la Co- 
mision las medidas necesarias para la redaccion del 
mismo, podra redactarlo por si mismo o encargar de 
dicha redaccion a la Comision correspondiente a otro 
Condado, vecino o interesado por algun concepto ei 
la redaccion del Plan expresado. 

Seran introducidas en los planes generales los apro- 
bados anteriormente para redes de carreteras y nue- 
vas poblaciones, aunque los sean por otras autoridades 
(en el caso de carreteras, el Ministro de Transposes). 

Permiso para urbanizar y desarroUar solares o terrenos 

(<(To develop land») 

El verbo «to develop)), tan usado en el Planeamien- 
to ingles, tiene dificil traduccion al castellano. Define 


el concepto la propia Ley como ((realization de obras 
de urbanization, construction, ingenieria, mineria o 
de otras operaciones, en, sobre o debajo de la tierra». 
Se exceptuan las obras de conservacion de caminos y 
las de inspection, reparation y renovation de alcan- 
•'arillados, asi como el uso del terreno con fines agri- 
colas o forestales. 

Todo permiso para ((develop land» debe ser solicitado 
a la Comision de Planeamiento Local correspondiente 
y concedido por la misma, salvo en los casos en que 
el Ministro ordene que los permisos sean solicitados 
directamente del mismo. 

Se preve el caso de que sea procedente el pago de 
una indemnizacion al propietario por razon de haber- 
sele denegado el permiso. 

Resulta interesante lo que prescribe la Ley sobre la 
posible revocation de permisos de obra (naturalmen- 
te, no terminada la misma), cosa a que la evolution 
constante de los principios del Planeamiento puede 
dar lugar. Tambien se expresa que en las obras que se 
hallen en ejecucion en el momento de entrada del Plan 
en * vigor, puede la Comision Local dar orden: de 
suspension o modification de las obras en ejecucion 
para su ajustamiento al mismo. En este caso, como en 
el anterior, cabe la concesion de indemnizaciones. 

Conservation de monunientos y de bosques o drboles 
de. valor especial 

Resultan de gran interes las secciones en las cuales 
la Ley se ocupa de la preservation de edificios liistori- 
cos y artisticos. Para la conservacion de monumen- 
tos rige -tambien en Inglaterra la ((Ancient Monuments 
Consolidation and Amendment Act, 1913)). Mas inte- 
resante para el caso de Espana en este aspecto es lo 
referente al ((Trust Nacional para lugares de interes 
historico o belleza natural)), regulado por las Leyes del 
Trust Nacional de 1907 y.1939. El ((Trust Nacional» 
es una sociedad anonima autorizada para poseer ina- 
lienablemente y administrar los edificios y terrenos de 
interes en este aspecto (palacios en las ciudades o en 
el campo, parques y jardines, antes de propiedad par- 
ticular, etc.). 

El ((Trust Nacional)), cuya fundacion en Espana se- 
ria de gran utilidad, ha salvado de la desaparicion mu- 
chos monunientos que, con nuestra actual organiza- 
cion social y regimen tributario, no habrian podido 
sostener sus propietarios (1). A la conservacion de 
determinado monumen-to o de determinado arbol o bos- 
que, se obliga mediante un tipo es|iecial de Orden 


(1) No no detcncraos mas en estas secciones de la Ley, que 
tienen gran interes para nos'olros, por intentar hacerlo en otra 
ocasion en una obra en preparacion sobre nuesto Tesoro mo- 
numental. 
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(((Building Preservation Order)) o ((Tree Preservation 
Order)) (1). 

La ley impone al Ministro la obligacion de formar 
los inventarios o listas de edificios Jiistorico-artisticos, 
y puede igualmente aprobar (con o sin modificaciones) 
las que se le sometan por parte de otros organismos 
o personas. Para obligar a la conservacion de edifi- 
cios contenidos en estos inventarios, no se necesita la 
«Orden de Conservacion)) citada en el parrafo ante- 
rior. 

En la parte cuarta, al tratar de las expropiaciones, 
dice la ley que cuando, a juicio del Ministro, no se 
atienda razonablemente a la conservacion de un edi- 
ficio historico-artistico, sea de los catalogados o para 
el cual se haya dictado una Orden de Conservacion. 
podra dicha autoridad autorizar al «County Council)) 
para que lo adquiera por expropiacion forzosa. 

Intervention en los anuncios publicitcirios 

La legislacion inglesa se ha ocupado en otras oca- 
siones de este asunto (2), del cual tan poco preocupa- 
dos estamos en Espana, por parecernos seguramente 
de importancia intrascendente. Debemos confesar, en 
honor a la misma, que lo que mas contribuye al as- 
pecto tan agradable de los pequenos poblados de In- 
glaterra es, tal vez, la falta de anuncios detonantes e 
impropios. La autoridad de Planeamiento Local tiene 
amplios poderes para prohibir. restringir o regular la 
colocacion de anuncios publicitarios de todas clases, 
en beneficio de la estetica o de la seguridad publica. 

I mlemnizacion por depreciation del valor del suelo a 
causa de esta ley 

Esta parte de la ley demuestra, no tan solo el alcan- 
ce de la misma y la importancia que el Estado brita- 
nico da a la organizacion planeada del suelo, sino tam- 
bien el respeto de la Inglaterra socialista por el De- 
recho de propiedad, al determinar que el Estado ad- 
quirira de los propietarios de terrenos en Inglaterra, 
Escocia y Gales, su derecho a desarrollarlos (en el am- 
plio sentido de la palabra inglesa) por la cantidad to- 
tal de 300.000.000 de libras esterlinas. 

En otras palabras: cuando una propiedad se halla 
afectada por el Plan, de manera que, despues de la 
aprobacion del mismo, su valor venga disminuido (*tra- 
tese de un latifundio destinado a ser colonizado, de 
un terreno que debe convertirse en parque o zona ver- 
de, de un solar en el cual se restringe la edificacion, 
de un edificio que debe ser demolido, de un suelo que 


(1) El hecho de que a veces la sola proteccion de un arbol 
merezca un decreto especial de un Estado. demuestra que nues- 
tra Civilizacion es menos materialista de lo que pudiera pa- 
recer. 

(2) En «The advertisments Regulation Act» de 1905 y 1907. 


contiene minerales, etc.), el propietario de la misma 
debe ser indemnizado en proporcion a la depreciacion 
de su propiedad. 

Se exceptua el caso en que, valorada esta deprecia- 
cion, alcanzara un valor menor de 20 libras por acre 
o de un 10 por 100 del valor total de la propiedad 
depreciada. Se considera que, en este caso, la poca im- 
portancia del estimulo, para la realizacion del desarro- 
llo, lo hace improbable. 

Todos los que nos hemos encontrado alguna vez en 
el •terreno practico de redactar planes o de llevarlos a 
la realidad, podemos apreciar la importancia que tie- 
ne para el planeador el encontrarse en un terreno de 
plena libertad f rente a los derechos, a veces, justos, a 
veces, abusivos, de los propietarios para la realizacion 
de los planes. 

La ley regula con todo detalle la forma en que debe 
hacerse esta valoracion de lo que podriamos llamar 
minus-valia , asi como con cargo a que fondos deben 
hacerse estos pagos. 

Las instancias de los particulates afectados se de- 
ben dirigir a la ((Comision Central de Planeamiento)), 
acompahadas de los justifican*tes que correspondan, a 
la cual compete la complicada labor del prorrateo. 

Impuestos por desarrollo 

La ley autoriza a la Comision Central para percibir 
un impuesto sobre toda operacion de desarrollo para 
la cual se necesite solicitud de permiso, con determ i- 
nadas excepciones. 

La misma Comision fija el valor de dicho impues- 
to, teniendo en cuenta el aumento de valor, la plus valid 
de la propiedad, una vez concedido dicho permiso. 

En los casos en que se lleven a cabo operaciones de 
desarrollo en contravencion con lo que prescribe e&ta 
ley, el impuesto sera determinado automaticamente 
por la Comision, la cual podra imponer al contraven- 
tor una multa no superior al doble del expresado im- 
puesto. 

LA LEY DE NUEVAS POBLACIONE.S DE 1946 
(«The New Towns Act, 1946») 

El Ministro de Planeamiento Urbano-Rural, previa 
consulta con las autoridades locales a las que corres- 
ponda, si lo considera conveniente en bien de la Na- 
cion, puede dar una orden declarando a doterminada 
area de terreno como emplazamiento para una nueva 
poblacion. 

En el primer anexo de la ley se fija el procedi- 
miento que debe ser seguido para darse una orden de 
esta clase, y, segun cl mismo, debe publicarse previa- 
mente en la « London Gazette» y en uno o varios pe- 
riodicos locales tal decision, justamente con el corres- 
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pondiente Plano de Emplazamiento, senalando el sitio, 
dentro del area de la nueva ciudad en la cual se ka- 
lian expuestos los pianos del anteproyeoto («draft») y 
fijand'o un plazo, no menor de veinte dias, para la pre- 
sentation de reelamaciones. En el caso de haberlas, 
procede la celebracion de una vista publica, despues 
de la cual el Ministro podra decidir (1). 

Corporaciones de urbanization 

(((Development Corporations))) 

Una vez fijado el emplazamiento de la nueva ciu- 
dad, el Ministro constituira la correspond iente «Cor- 
poracion de Urbanizacion)), compuesta de un presi- 
dente, un vicepresidente y siete miembros, como ma- 
ximo. 

La mision de dicha Corporacion sera el velar para 
que el trazado y desarrollo de la poblacion se realice 
sobre las normas aprobadas previamente con este fin, 
en la forma que se senala detalladamente. 

Estas Corporaciones tend ran capacidad para adqui- 
rir, poseer y administrar y disponer de terrenos y otros 
bienes y para llevar a cabo operaciones de edifica- 
cion, abastecimiento de aguas, gas, electricidad, etc. 

Planeamiento y gobicrno de la urbanization 

La Corporacion de Urbanizacion debera someter al 
Ministro, periodicamente y de acuerdo con sus pro- 
pias instrucciones, las proposiciones referentes a la 
edification y desarrollo, dentro de las lineas apro- 
badas. 

Adquisicion de terrenos 

La Corporacion podra adquirir, por convenio con 
los propietarios o mediante expropiacion forzosa: 

1) Los terrenos situad’os dentro del perimetro fija- 
do para la poblacion. 

2) Los terrenos, sean o no adyacentes al mismo, 
que sean necesarios para fines relacionados con el des- 
arrollo de la misma, como provision de servicios, es- 
tablecimiento de parques, etc. 

Durante los primeros aiios, a partir de la aproba- 
cion del emplazamiento para una nueva poblacion, las 
expropiaciones podran realizarse por el procedimiento 
de urgencia que regula la correspondiente ley («Ad- 
quisition of Land (Authorization Procedure) Act, 
1946»). 


(1) El procedimiento de las « vistas publicas», que comple- 
ment el tramite de la exposicion a efectos de reclamacion, 
que no cs usual ni legal en Espana, consideramos que es de 
gran utilidad y eficacia. Mas aun: con su implantation poilrfa 
tal vez acortarse el plazo corrienle de un mes para la presen- 
tation de reelamaciones, con lo que se reduciria la tramita- 
cion burocratica. 


Construction de viviendas 

Las Corporaciones de Urbanizacion seran considers 
das como ((Housing Associations)) ( asociaciones para 
la construction y administracion de viviendas), con 
las atribuciones que da a las entidades de este nom- 
bre la vigente Ley de Viviendas (((Housing Act)), 1936). 

Contiene la ley disposiciones referentes a los servi- 
cios sanitarios de la nueva poblacion, y ordena ate- 
nerse a lo preceptuado en la «Ley de Sanidad Publi- 
ca)) (((Public Health Acts)), de 1936 y 1937), y aclara 
la dependencia en este aspecto del Ministro de Sa- 
nidad. 

El Ministro puede conceder creditos a dichas cor- 
poraciones por un ‘total que no exceda de 50 millones 
de libras esterlinas. Un auditor, nombrado por el Mi- 
nistro, regula la contabilidad, estados de cuentas anua- 
les e intervencion, y otros detalles referentes a la fi- 
nanciacion y administracion de dichos creditos. 

CRONOLOGlA DE LAS PRINCIPALES LEYES INGLESAS 
RELACIONADAS CON EL PLANEAMIENTO 

1913. The Ancient Monuments Consolidation and 
Amendment Act (Ley de consolidacion y re- 
forma de Monumentos Historicos). 

1919. The Acquisition of Land (Assesseinent of Com- 
pensation) Act (Ley de Expropiacion forzo- 
sa, justiprecio de las indenizaciones). 

1925. The Advertisments Regulation Act (Ley de re- 
gulacion de Anuncios publicitarios). 

The National Trust Act (Ley del Truts Nacio- 
nal para la conservacion de lugares y edifi- 
cios de interes historico o belleza natural). 
The Town and Country Planning Act (Ley del 
Planeamiento urbano rural). 

1930. The Housing (Scotland) Act (Ley de Viviendas 

para Escocia). 

1931. The Ancient Monuments Act (Ley de Monu- 

mentos antiguos). 

1932. The Towm and Country Planning Act (Ley de 

Planeamiento Urbano-Rural). 

The Town and Country Planning (Scotland) 
Act (idem para Escocia). 

1933. The Local Government Act (Ley de Adminis- 

tracion Local). 

1935. The Housing (Scotland) Act (Ley de Vivien- 
das para Escocia). 

1936. The Housing Act (Ley de Viviendas). 

The Public Health Act (Ley de Sanidad pu- 
blica). 

1938. The London Government Act (Ley para el go- 
bierno de la ciudad de Londres). 

1943. The Minister of Towm and Country Planning 
Act (Ley del Ministro de Planeamiento Ur- 
bano-Rural). 
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The Town and Country Planning (Interim de- 
velopment) Act (Ley de Planeamiento Urba- 
no-Rural, disposiciones provisiones). 

The Green Belt (London and Home Counties) 
Act (Ley de «cinturon verde» para Londres 
y Condados vecinos). 

194 4. The Town Country Planning Act (Ley de Pla- 

neamiento Urban o-Rural). 

The Town and Country Planning (Sco^and) 
Act (Ley de Planeamiento Urbano-Rural paia 
Escocia). 

1945. The Requisioned Land and War Works Aot 
i (Ley de terrenos requisados y obras de 

guerra). 

1946. The Acquisition of Land (Authorisation Pro- 

cedure) Act (Ley de Expropiacion forzosa, 
procedimientos para su autorizacion). 

The New Towns Act (Ley de nuevas pobla- 
ciones). 

1947. The Town and Country Planning Act (Ley de 

Planeamiento Urbano-Rural). 

The Town and Country Planning (Scotland) 
Act. (Ley de Planeamiento Urbano-Rural pa- 
ra Escocia). 

(De la conferencia pronunciada por el arquitecto 
D. Victor D' Ors con ocasion de la Reunion de Tecni- 
cos Urbanistas en el Instituto de Estudios de Admi- 
nistracion Local, de Madrid. 

Publicada en la «Revista Nacional de Arquitectu- 
ra, num. 85. enero 1949.) 

IX 

EL CAMPO Y LAS COMUNICACIONES 

Pero tenemos que visitar o, por lo menos, pasar 
la mente por otros temas, so pena de terminar dejan- 
do nuestra conferencia manca. tuerta o coja. 

Vamos a revisar, pues, de prisa. esos elementos de 
tipo predominantemente utilitario, que manchan, mal- 
tratan. asustan, amputan y aun son a veces sangran- 
tes heridas en el paisaje, y, en favor de la brevedad, 
me autorizareis a que. en su rapida revista, vaya se- 
nalando seguidos — *y sin discutir razones — * males y 
remedios. 

Caminos. — Solo en las comunicaciones importantes 
puede prescindirse de la adaptacion al terreno. que 
es como un camino puede quedar siempre bello, y, 
entonces, precisa, lo mismo que separacion de senti- 
dos. zona de transicion lateral que haga de interme- 
diary. bien estudiada, entre la carretera y el paisaje. 
Construccion marginal, salvo excepciones, a mayor dis- 
tancia de ocho a veces el ancho de la carretera. 

Cercas . — Nunca verjas, excepto en pais de hierro, ni 
cercas altas de fabrica, excepto en algun caso muy 
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especial. Si puede ser, cerramienios verdes. Tanto aqui. 
como en muros de contencion, la menor cantidad de 
fabricas; nunca relamida mamposteria, esto es, «a la 
malicia». 

Perfil.—. En carretera o paseos a media ladera o ei 
cornisa, no cortar la ladera con el perfil de la carre- 
tera. Preparar una moldura terrea sostenida por bor- 
dillo y vegetacion. 

Perfil. — Procurad una red de paseos y sendas exclu- 
sivamente para peatones a traves del campo. La pro- 
yectada para Hull, en su piano comarcal, es increiblc- 
mente desarrollada. 

Los pueblos. — El que la carretera atraviese los pue- 
blos proyeotados por medio es un error, de origen pro- 
pagandistico, en el que se ha incurrido. La propagan- 
da es uno de los grand es males del mundo entero. Sue- 
le pisotear el bien, la belleza y la verdad. 

A nuncios.— ^ No permitir que los anuncios se nos im- 
pongan en el paisaje. Los anuncios, solo admitidos a 
la entrada de los pueblos, en carteleras bien estudia- 
das y entonadas y visibles, esto si, y en relacion con 
el contenido de dichos pueblos o sus intereses directos. 

At boles . — Hay que arbolar bien las carreteras. A 
veces, convendra interrumpirlas por balcones. Arboles 
de porte. Y en casi toda Espaha convienep buenos 
•tuneles en verano. <;Por que nunca frutales como 
ya 759 anos a. de J. obligo a plantar el Emperador 
Koben en muchos caminos del Imperio japones, con 
arboles especiales como cuenta-distancias? ^Por que 
siempre una sola fila, cuando la hay? 

Mas sobre caminos . — jHaced que los caminos se 
destaquen en el paisaje! El espiritu se com place en 
ello. 

Firmes . — Estudiar bien los firmes; es problema di- 
ficil, pero nuestros ingenieros saben ya muchas cosas 
sobre ello. No pueden ser igual en Galicia que en Le- 
vante. Los mas acertados, tecnicamente, seran, con se- 
guridad, los mas bellos. 

Accesos. — Cuidado con los accesos privados y publi- 
cos. Que no penetren brutalmente en la carretera. Es 
igualmente malo para la circulacion y para la estetica. 

Rotulos . — Tipificar rotulos necesarios, por comar- 
cas, cuenta-kilometros, etc. Bien visibles, pero humil- 
des, nunca escandalosos. Entonados, nunca confun- 
did'os. 

Postes y cables. — Todo esto bien humilde tecnica- 
mente, bien resuelto y si puede ser subterraneo. El ex- 
hibirlo es como si el hombre lo hiciera con sus ner- * 
vios, o sus venas, o sus intestinos. 

El ferrocarril. — Aqui tambien tecnica perfecta y hu- 
milde. No escandalizar demasiado considerandose el 
portador del progreso. Las obras de consolidacion, des- 
montes, trincheras, etc., con poca fabrica, solo donde 
sea imprescindible. Taludes verdes con plantacion co- 
mo transito. Disfraz alii donde la inevitable injuria 
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sea demasiado violenta. Todo ello reza tambien con 
los tuneles, en los que hay que evitar el piano vertical 
a secas, tajando el monte. No decorar su forma fun- 
cional ni ornamentarlos nunca. Si tecnicamente son 
perfectos, deben quedar esteticamente bien. Las ca- 
setas suelen ser horrendas. 

Puentes . — En tod'a obra ingenieril y, sobre todo, en 
los puentes, fuera muy util la colaboracion de los ar- 
quitectos. «;Por que siguen estos compartimentos es- 
tancos profesionales? Poquisimos puentes tienen ei 
cuenta el terreno donde salen y acometen; en su plas- 
tica, casi ninguno tiene en cuenta el paisaje en torno. 
Muchisimos, incluso, son tecnicamente desgraciados.^ 

P cirques y bosques . — Hay que plantar muchos ar- 
boles, conservar y mejorar los que hay. Una red na- 
cional seria de desear pensando en el esparcimiento, 
en la salud, en el recreo, en el deporte y en el espec- 
taculo, como se ha hecho en otras naciones. 

Basuras y desperdicios . — -En los alrededoies de las 
ciudades, raarcar los sitios y ocultarlos lo mas posi- 
ble. En los lugares de esparcimiento muy frecuenta- 
dos. cestos y vigilancia de guardas, con hermosas mu.- 
tas en su beneficio. 

El automovil . — En re'acion con el tipo de carrete- 
ra y sus tramos, velocidad-tope fijada. Tipos de claxon 
o bocinas estridentes o poco sonoros, prohibidos. Pue- 
den ser muy sonoros y gratos. ^Destroza el automovil 
la armonia del paisaje? Segun. Cuando de un pim- 
pante -«haiga», bien charolado y multiplemente croma- 
do, detenido a pleno sol en «un lomo de asno» de la 
carretera, salen juerguistas senoritos medio borrachos, 
con sus trajes de noche, pegando berridos, evidente- 
mente si. Cuando un tipo de coche como el elegante 
ultimo rnodelo «Rolls», amarillo muy palido —que 
puede verse hoy misrno aparcado en la puerta del 
Ritz esperando a sus afortunados poseedores • se de»- 
liza bajo los frondosos arboles o se estaciona en en- 
■sanchamientos previstos, mientras sus ocupantes, ves- 
tidos para el campo, exploran los alrededores, eviden- 
temente no. Puede entrar — *aunque subdito extianje- 
ro hasta ahora— en la «sacra conversazione». 

Las estaciones de servicio . — Debieran ser mejor cla- 
sificadas y mas frecuentes. Constituyen un problema 
estetico; conviene pensar en una media normaliza- 
tion estetica de su forma y tambien de sus emplaza- 
mientos, con arboles y entonando con el lugar. Y, so- 
bre todo, evitar en los depositos este aire de sucias 
* latas. 

X 

MEDIDAS PRACTICAS 

Y ahora, £que? «;Que hacer con la teoria, con toda 
esta critica y con nuestra normalizacion larvada? Las 


dificultades son demasiado grandes para pensar en ac- 
cion rapida y eficaz. Pero impenitente «entusiasta, aun- 
que pesimista» —como, segun dijo un dia Mussolini, 
somos los hombres A de nuestra generacion, a diferen- 
cia de la anterior, en la que la gente era optimis- 
ta, pero esceptica» — , deseo, este ano tambien, pro- 
poner alguna accion. Medidas, unas, de eficacia a lar- 
go plazo, pero tambien de largo alcance: artilleria pe- 
:>ada; ctras, de artilleria ligera. 

Comencemos por los cohetes dirigidos. Convendria 
cmprender una gestion cerca del Ministerio de Edu- 
cacion Nacional para que senalara a los maestios de 
todo orden el deber de imbuir en los ninos el respeto 
a civilidad y a la Naturaleza, el amor a los paisajes 
de nuestra patria y nuestro arte. En tal terreno la edu- 
cacion media de los espanoles es lamentable. 

Otra cosa: seria de interes el que en las Escuelas 
de Arquitectura se trataran algunos temas desde el 
panto de vista de « arquitectura paisajista», apoyando 
esta practica con ensenanzas teoricas. En relacion con 
un Seminario dc estetica o de urbanismo, o en el mis- 
mo Seminario de Urbanismo de aqui, del Instituto, pu- 
diera irse poco a poco preparando una normalizacion 
de orden predominantemente estetica para el paisaje. 

((Desarrollos de nucleos en linea)>, «Plazas Mayo- 
res)>, «Collados)), ((Barrancos)), ((Alamedas», etc'., he 
aqui unos cuantos conceptos urbanisticos-paisajisticos 
por los que el mundo nos conoce y que debieran ser- 
vir de primera base para nuestra e3cuela. 

Otra cuestion: convendria que fueramos preparan- 
do el terreno para una mas intima colaboracion entre 
nuestras tecnicas de la construccion. Los ingeniercs 
nos hacen mucha falta y los arquitectos somos necesa- 
rios en muchas obras de Ingenieria. El Ministerio de 
Obras Publicas debe ser reformado cuanto antes y en- 
lazado de alguna manera con la planificacion, coloni- 
zacion y urbanizacion de Espaha. Tambien me pare- 
ceria util que nuestra Direccion pidiera a los arquitec- 
tos municipales y provinciales que prepararan rela- 
ciones de zonas paisajistas de alto interes estetico en 
su demarcacion. 

Una medida que yo solicitaria con urgencia y que 
pudiera surtir rapido efecto seria el colocar las vias 
turisticas y los paisajes, bosques o lugares excepcio- 
nales por su naturaleza bajo proteccion — -en cuanto 
a la estetica se refiere — del Patronato Nacional de Tu- 
rismo, y que este se encargara de llevar a efecto su 
proteccion y cuidado en relacion con el sistema de 
paradores, etc., y, en algunos casos, aun su explota- 
cion en plan de concesion administrativa. No se si 
hay algo en marcha en este sentido, pero, indepen- 
dientemente del ((campo humanizado» que propugna- 
mos en nuestro intervencionismo, hace falta, como in- 
dicamos antes, el proteger, como intocables, o «teatra- 
lizarw unos cuantos excepcionales escenarios de Na- 
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turaleza que tenemos en nuestra Patria con variedad in- 
creible. Tales maravillosos escenarios son los que yo 
colocaria especialmente bajo Ja proteccion del Patro- 
nato Nacional del Turismo. 


XI 

F I N 

Y ’ basta - P 01 'que esta conferencia se vuelve intermi- 
nable. Entre todas las urgencias esteticas de nuestro 


campo y como necesid'ad tambien economica y social 

r e o^°i S 4 Ue dejar b ' en clavada en la memoria esta:’ 
AKBOLEb. Nmos y grandes, Frentes de Juventudes y 
soldados, todos debieramos estar preparando viveros 
y plantando arboles. 

Uno de los mas antiguos urbanistas — su amigo— 
decia que si bien los arboles solos no constituyen el 
paraiso, tambien es verdad que sin ellos no es posible 
imagmarlo. j Ah! Se me olvidaba: hay que salvar las 
margenes verdes de nuestro Manzanares. 

Mayo 1950. 


Termina la lecture del anterior trabajo y tras la intervencion en el debate de 
los Sres. I izconde de Almeida Garret, De los Santos y Sierra, se aprobaron las 
conclusiones que figuran en la comunicacion leida y anadiendo dos de las propues- 
tas por el Sr. De los Santos, que dicen asi: 

L \ Cunstituir un 8 ru Po, dentro del Instituto de Ingenieros Civiles, por aquellos 
que sientan esta necesidad de embellecimiento de las obras, para hacer una selec- 
tion de aquellos que lo merezean, darlas a conocer a los restantes companeros y 
desarrollar entre todos las iniciativas y normas para lograr una elevacion del nivel 
estetico de las obras ingenieriles . 

2 - a Q ue se ulmita en todos los presupuestos de los proyectos un incremento, 
debidamente justificado, para mejorar sus calidades esteticas. Aumento que repre- 
senlara siempre un tanto por ciento muy pequeno del presupuesto total. 

. Seguidamente, el Sr. V izconde de Almeida Garret, solicita de la Presidencia an- 
ticipar la lectura de su trabajo, a causa de tener que intervenir en olra Seccion que 
se celebra simultaneamente. L e es concedida por la Presidencia la venia para ello. 
uicno trabajo es el num. 263 , siguiente: 
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N.° 263. - A tecnica do problema habitacional 

Autor: VIZCONDE DE ALMEIDA GARRET 

Ingeniero Civil 


0 Estado reconhece o direito de propriedade como imposigao racional de natureza humana, 
condigao do maio esforgo individual e cokctivo na familia e na sociedade e uma das bases isenciais 
da conservagao e progresso sociais. (Art.° 12 do Eslatulo do Trabalho Nacional portugues.) 


Toda a pessoa humana deve poder usufruir por com- 
plete) daquelas liberdades que eu chamo essenciais. £ a 
propria Igreja que as defende por Ela sempre que- 
rer que a pessoa humana seja respeitada. 

E!a devem tambem poder gozar de dois direitos: 

— o direito ao trabalho; 

— o direito ao lar. 

Chegado o individ'uo a adolescencia, isto e, passado 
o periodo da meninice e dos verdes anos, em que to- 
das as suas faculdades devem poder consentrar-se numa 
aprendizagem de grau cultural mais ou menos eleva- 
do, consoante as suas aptidoes. ele deve poder nao so 
escolher o seu modo de vida consoante aquelas apti- 
does, como poder encontrar onde empregar a sua ac- 
tividade com a justa remuneragao. 

E absolutamente indispensavel que a Sociedade no 
mundo em que vivemos, se organize de modo a que 
nem haja o abuso por parte do capital, em nao em- 
pregar-se em obra eminentemente utilitaria, embora 
se che reserve a justa remuneragao, nem tao pouco a 
dificuldade no desenvolvimento das actividades econo- 


micas para que, por ele, se torne possivel 0 emprego 
de uma cota crescente de mao de obra, seja qual for 
o caracter desta. 

Mai nos ficaria, a todos nos, se nao encarassemos os 
problemas social e economico com aquela larguesa 
de vistas que permitem dar pleno seguimento as sem- 
pre oportunas palavras d'e Suas Santidades Leao XIII, 
Pio XI e Pio XII. 

Verificado o direito ao trabalho en este ao justo 
salario, surge-nos desde logo o segundo direito: o 
direito ao lar. 

Se e de excepcional interesse que a Assistencia se 
desenvolva para que a sua actuagao se torne cada mais 
lata contra toda e qualquer doenga, contra a miseria 
moral e material, edificando hospitais, construindo sa- 
natorios, distribuindo postos sanitarios, atacando a tu- 
berculose, fazendo guerra a lepra, exterminando a 
sifilis, nao e de menor acuidade o alargamento da Pre- 
videncia, sem a qual so estaremos creando elementos 
cada vez mais onerosos, exigentes de uma Assistencia 
que, a certo ponto, atingiria 0 maximo de saturagao 
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pela impossibilidade material de realizar a sua bene- 
fica acgao. 

E se a Previdencia se faz sentir atravez da cragao 
de reservas que permitem a pensao por invalidez ou 
reforma, a travez de um encaminhamento da juventu- 
de no sentido do seu desenvolvimento fisico, atravez 
de um carinho constante em volta de todos os seres 
viventes para que a Humanidade tenha a alegria de 
viver, igualmente ela deve proporcionar ao adulto que 
constitui familia — celula mater de uma Nacao — um 
lar abrigado, condigno, duradoiro e acessivel a bolsa 
do chefe que para a familia trabalha e vive. 

E porque o problema habitacional da creagao do 
lar a todo o que trabalha nao e de um so pais, e de 
todos os paizes, e por ele se tern interessado de um 
modo notavel a Espanha e Portugal, eu tenho a honra 
de submeter a apreciagao de V. Ex a s., Senhores engen- 
heiros civis e presados colegas, espanhoes e portugue- 
ses, o meu ponto de vista pessoal neste assunto. 

Antes porem, de iniciar o relato do meu estudo, 
quero trazer perante V. Ex a s., perante os dignos cole- 
gas da Nagao visinha e Amiga, o quanto o Governo 
Portugues tern procurado contribuir para a solugao de 
tao magno problema. 

Assim, o Governo fez promulgar diversos diplomas 
que permitiu dar execugao a diferentes modalidades de 
construgao, nomeadamente: 

I. — Casas Economicas. 

II. — Casas de renda economica. 

III. — Casas de renda limitada. 

IV. — Casas para Pescadores. 

V. — 'Casas para familias pobres. 

Em linhas gerais refer ir-me-hei a cada uma delas; 

I. CASAS EC0N6MICAS 

0 Governo Portugues entendeu sempre que toda a 
boca tinha direito a pao e toda a familia a um lar. 

Estudaram convenientemente os Servigos o problema 
e concluiram dever optar-se pela casa individual, fican- 
do pertencendo ao seu locatario findo certo periodo 
de anos, per-tenga desde logo da viuva e filhos por 
morte do chefe de familia, com seguro contra a inva- 
lidez e desemprego do mesmo chefe e ainda contra o 
fogo, o numero de divizoes sendo calculado para ca- 
sal sem filhos, com filhos de um so sexo ou com filhos 
dos dois sexos, correspondentes aos tipos I, II e III, 


creando as classes A e B, e mais tarde as C e D, con- 
soante os proventos do agregado familiar. 

Fez o Governo publicar entao o Decreto 23052 
(Diario do Governo n.° 217 - l. a serie de Setembro 
de 1933) que estabeleceu as seguintes normas: 

— a construgao de casa s economicas serao levadas 
a afeito pelo Estado de colaboragao das Camaras Mu- 
nicipals, Corporagoes Administrates e Organismos 
Corporativos, para o que e instituido o Fundo de Ca- 
sas Economicas; 

— - elas serao distribuidas aos chefes de familia (em- 
pregados, operarios e outros assalariados, membros 
dos Sindicatos Nacionais, funcionarios publicos, civis 
e militares e operarios dos quadros permanentes dos 
Servigos do Estado e das Camaras Municipal) em re- 
gime de propriedade resoluvel e serao repartidas na 
seguinte proporgao: 

Sindicatos Nacio- 
nais 


75 % 

50 % 

— a prestagao mensal sera calculada tendo cm con- 
sideragao os encargos destinados a garantir o seu pa- 
gamento em caso de morte, invalidez. doenga ou desem- 
prego do morador adquirente, com o respectivo segu- 
ro de vid'a, alem do seguro contra incendio; 

— • as casas economicas sao isentas de contribuigao 
predial o qualquier taxa camararia, nos primeiros dez 
anos do periodo de amortizagao; 

— o beneficiario, locatario ou morador adquirente, 
e obrigado a constituir com a casa economica, um ca- 
sal de familia, assegurando a sua transmissao por 
morte; 

— Ao Ministerio das Obras Publicas compete o es- 
tudo do projeoto, a escolha dos terrenos e a constru- 
gao das Casas Economicas e ao Sub-Secretariado das 
Corporagoes e Previdencia Social a sua distribuigao, 
recebimento das rendas e velar pelo cumprimento da 
lei por parte dos locatarios; 

— 0 Estado compartioipa em 50 % de despeza a 
realizar para a construgao de casas economicas, com- 
petindo os restantes 50 % as entidades que colaboram 
na mesma construgao; 

as casas economicas serao moradias da familia, 
classificando-se consoante o salario do agregado familiar 
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Classes 


A 

B 


Funcionarios do. Esta- 
do das Camaras 
Municipals 

25 % 

50 % 
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nas classes A e B, cada uma delas tendo tres tipos I, 
II e III conforme ja foi dito. 

As prestagoes mensais (iguais entre si) serao calcula- 
das em fungao das possibilidades do adquirente: 

Classe A — ate 20 $ 00 diarios 
Classe B — ate 45 $00 diarios. 

vencendo o juro maxim o de 5 % ao ano os capitais 
investidos por urn periodo de amortizagao de 20 anos; 


assim elas serao com 
10 %, no valor de: 

acrescimo ou 

a redugao de 

Classe A 80 $ 00 

90 $ 00 

100 $00 

Classe B 160 $ 00 

180 $00 

200 $00 


— os projectos deverao prever a ampliagao da mo- 
radia de urn tipo para os tipos imediatamente superio- 
res, poderao agrupar-se lateralmente e deverao ter 
uma area de quintal entre 100 a 200 m. q.; 

os grupos de casas economicas deverao estar lo- 
calizados em zonas dc facil acesso, servidas de meios 
de transporte economicos; 

— os custos das construgoes terao como limite ma- 
ximo: 

Classe A 10.000 $ 00 12.000 $ 00 14.000 S 00 

Classe B 19.000 $ 00 22.000 $ 00 25.000 $ 00 

— Os trabalhos de urbanisagao, arruamentos, redes 
gerais de agua, luz e esgotos, serao executadas pelas 
Camaras Municipals, pelo que os terrenos octipados 
pelos agrupamentos serao pagos a razao de: 

Classe A — 7 $ 50/m. q. 

Classe B — 20 $ 00/m. q. 

— As obras de conservagao e benfeitorias ficarao a 
cargo dos respectivos loca-tarios que as executarao me- 
diante projecto superiormente aprovado. 

Colhidos os resultados da experiencia, que mostra- 
ram «com seguranga que foram criadas as melbores 
condigoes sociais, economicas, tecnicas e morais» na 
solugao portuguesa do problema da casa economica 
como «instrumento da defesa da instituigao familiar e 
de conservagao da ordem social existente)^. o Governo 
langa-se na cidade de Lisboa na construgao de mais 
2.000 casas economicas, 1.200 da classe A (com 4 a 
6 d’ivisoes) e 800 da classe B (com 6 a 8 divisoes), to- 
das dotadas do seu quin-tal amplo e arejado. 

Em vez de casas terreas, como na solugao inicial, 
se-lo-hao de rez-do-chao e l.° andar, ambos do mesmo 
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locatario, para dar sempre independence a moradia, 
e terem un aspecto mais citadino. 

Serao igualmente destinadas a locatarios salario 
do agregado familiar nao exceda 20 $ 00 diarios para 
a classe A e 45 $ 00 para a B, as prestagoes mensais 
nao excedendo cerca de 100 $ 00 para as primeiras e 
180 S 00 para as segundas, o que representa 1/5 a 1/4 
do salario do agregado. 

A prestagao representara sempre a amortizagao em 
20 anos do valor da construgao e os premios de seguro 
por morte, doenga ou invalidez e contra o desemprego 
acidental do locatario, e contra o incendio da moradia. 

0 Estado deixara de cobrar juro de montante posto 
a disposigao para a construgao, as camaras Municipal 
efectuando o necessario emprestimo a taxa de juro ma- 
ximo de 4 1/2 % e amortizagao em 20 anos, e sera 
reembolsada a taxa de 4 %. 

E prevista a construgao, nos agrupamentos, de edifi- 
eios de caracter social como: Escola, centro de cduca- 
gao, Igreja. sala de festas e recreio para creangas, de- 
vendo os respectivos pianos de urbanisagao com >tal 
contar. 

0 terreno urbanizado sera pago a Camara Munici- 
pal a razao de 7 $ 50/m. q. para a area ocupada peia 
classe A e de 20 $ 00/m. q. quanto a B, o Estado po- 
dendo comparticipar nas obras de arruamentos e redes 
gerais de agua, luz e esgoto. dentro dos citados agru- 
pamentos. 

Para tal fez o Governo publicar o Decreto numero 
28912 (Diario do Goveerno n.° i86-l. a serie de 12 de 
Agosto de ‘1938). E as realizagoes continuam! 

Mas quiz o Governo ir mais longe e naque^ mesmo 
Decreto incluiu a construgao de: 

Casas desmontaveis em numero de 1.000, destinadas 
ao alojamento provisorio dos ocupantes dos «bairros 
de lata», para o que destinou a soma de 5.000.000 $ 00, 
como subsidio. Este numero e aumentado de outras 
1.000 casas desmontaveis pelo Decreto n.° 33278 a que 
mais adeante se faz referenda. 

Estas casas desmontaveis serao alem de construidas, 
mobiladas de harmonia com os projectos superiormen- 
te aprovados. 

E nao parou por aqui a acgao do Governo en mate- 
ria de Casas Economicas. 

Assim, novo Decreto com o numero 33278 (Diario 
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do Governo n.° 256-l. a seric de 24 de Novembro de 
1943) vem dar impulso a materia, alargando a sua 
acgao. 

Ja o Decreto n.° 28.912 previa que o Estado podia 
promover a construgao de casas economicas de acordo 
com as Instituigoes de Previdencia Social, os Organis- 
mos Corporativos e de Coordenagao Economica e as 
Emprezas Concessionarias de Servigos Publicos do Es- 
tado, alem das Camaras Municipais. Esse ambito e 
alargado para «outras empresas ou entidades para 
atribuigao aos respectivos serventuarios» e por aquele 
novo Decreto promove-se a construgao de 4.000 mo- 
radias em Lisboa, Porto, Coimbra e Almada, na 3. a 
devido as obras de Cidade Universitaria e na 4. a dado 


o aumento populacional com a construcao do Grande 
Arsenal do Alfeite e instalagao de outros Servigos da 
Marinha de Guerra Portuguesa. 

Alem das clases A e B, sao consideradas duas novas 
ciasses: C e D, d’estinadas a classe media, para agre- 
gados familiares usufruindo ate 1.500 $ 00 e 3.000 $ 00 
mensais, respectivamente. 

Define-se que a conservagao dos arruamentos perten- 
ce as Municipalidades e criam-se Comissoes de Fisca- 
lisagao que se encarregam de velar pela higiene, es-te- 
tica e conservagao dos agrupamentos economicos, os 
encargos resultantes das obras de conservagao e be- 
neficiagao mantend'o-se a cargo dos respectivos mora- 
dores-adquirentes. 


Tal decreto establece: 


Claaac 

Tipo 

Area media da 
moradia e seu 
quintal 

Saldrio do agrcgado 
familiar 

Pre^ta^ocs 

Lisboa 

Almada 

Mensais 

Porto 

Coimbra 

Cu?to limite 
Lisboa 
Almada 

Da Const. 

Porto 

Coimbra 

Prefo por m. : do 
terreno urbanisado 

A 


150 

600,00 a 1.200,00 

* 

_ 





10,00 


I 



130,00 

110.00 

15.500.00 

12.500.00 



II 



160.00 

140.00 

19.000.00 

15.100.00 



III 



190,00 

160,00 

22.000 00 

18.000,00 


B 


200 

1.100,00 a 1.700,00 

— 

' — 

— 

— 

20,00 


I 



250.00 

210.00 

29.500.00 

24.000,00 



II 



290,00 

250,00 

34.000.00 

, 28.000.00 



III 



330,00 

280,00 

39.000,00 

31.500 00 


C 


275 

1.500,00 a 2.400,00 

— 

— 

— 

— 

30,00 


I 



350.00 

300.00 

41.500,00 

34.000,00 
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400,00 

340.00 

77.000.00 

38.000.00 



III 



450.00 

380,00 

53.000,00 

43.000 00 


D 


350 

2.100,00 a 3.000,00 

— 

— 

— 

— 

40,00 


I 



500,00 

420.00 

59.000.00 

47.500.00 



II 



650.00 

460.00 

65.000,00 

52.000 00 



As prestagoes poderao ser acrescidas de 10 $ 00 para 
a classe A e de 30 $ 00 para a B. 

As areas a ocupar no piano de urbanisagao de cada 
agrupamento deverao respeitar as seguintes pro- 
porgoes: 

60 % para as construgoes. 

40 % para arruamentos, edificagao de interesse 
geral e espagos livres. 

(Proporgao por diversos tecnicos criticada.) 

Para esta obra destiou o Estado a soma de Esc. 
80.000.000 S 00 e com igual quantia contribuirao as 
Camaras Municipals, cada qual segundo o numero de 
moradias a construir na area da sua judisdigao. 

Se os encargos da construgao forem excedidos, para 
que se mantenha o valor das prestagoes e a taxa de 


juro de 4 %, podera o periodo de amortizagao passar 
de 20 para 25 anos. 

Finalmente o Governo Portugues, tendo em conta o 
encarecimento geral da construgao civil devido a situa- 
gao internacional criada com a guerra 1939-1945, reviu 
pelo Decreto n.° 35.602 (Diario do Governo n.° 83-1. 3 
serie de 17 de abril de 1946), a politica financeira 
adoptada no Decreto anterior, relativo a construgao de 
4.000 casas economicas. 

Fixa-se entao o periodo de amortizagao em 25 anos 
a taxa de 2 %, as Camaras Municipais efectuando os 
emprestimos necessarios para ocorrer. as despezas da 
construgao na parte que lhes cabe, a taxa de juro 
de 34 %, amortizaveis em 25 anos. 

0 Estado eleva a sua comparticipagao para o mon- 
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iante de 160.000.000 $ 00 a titulo de empr&timo, reem- 
bolsavel em 25 anos. 

A distribuigao das moradias sendo: 


Lisboa — - 

Alma da — 

Porto — 

Coimbra — * 

suas caracteristicas sao: 

2.500 

500 

500 

500 

Cla3se 

Tipo 

Area media da 
moradia sem 
quintal 

Presta^ao 

mensal 

Custo limite 
da constru- 

^ao 

A 

I 

25 m. q. 

175,00 

31.000.00 


II 

30 

215,00 

38.000,00 


III 

36 

255,00 

45.000.00 

B 

I 

42 

335,00 

59.000,00 


II 

46 

390,00 

69.000,00 


III 

52 

445,00 

79.000.00 

c 

I 

54 

475 00 

84.000.00 


II 

59 

540,00 

96.000.00 


III 

64 

605,00 

107.000-00 

D 

I 

66 

675.00 

120.000.00 


II 

72 

745.00 

132.000,00 


III 

78 - 

815,00 

144.000,00 

Obs.: - 

— tod os 

os valores 

sao dados 

em escudos. 


Para a sua transposigao em dolares indicarei 1 dolar 
vale 28 $ 00. 

II. CASAS DE RENDA ECONOMICA 

A Assembleia Nacional no intuito de desenvolver a 
construgao de casas de renda acessivel nos centros 
urban os ou industrials, promulgou a Lei n.° 2.007 
(Diario do Govemo n.° 98, l. a serie de 7 de maio 
de 1945), pel a qual sao concedidas facilidades as socie- 
dades cooperativas ou anonimas, especialmente consti- 
tuidas para este fim, por organismos corporativos ou 
de coordenacen economica, instituicoes de previdencia 
social, emprezas concessionary de servigos publicos, 
emprezas industriais e outras entidades edoneas de 
direitio privado. 

Tais casas deverao obedecer as boas condigoes de 
higiene, solidez e duragao. Cerem acceso directo a 
cada fogo (ou lar), terem agua, luz e esgoto. serem no 
maximo de rez-do-chao e tres andares, com um minimo 
de 5 divisoes para as de l. a classe e de 3 para as 
de 2. a , alem de cozinha, despensa, casa de banbo e 
retrete. 

As rendas mensais base serao : 


Habitagao de l. a classe — independiente — 500 $ 00 
com varios fogos — t 400 $ 00 
Habitagao de 2. a classe — independence — 300 S 00 
com varios fogos — 240 $ 00 

as moradias independentes podendo ser adquiridas 
pelos seus moradores por 20 vezes a renda anual. 

As Camaras Municipais compete o prever nos seus 
pianos de urbanisagao, areas destinadas a construgao 
destas moradias. 

As casas de renda economica sao isentas de contri- 
buigao predial pelo periodo de 15 anos. 

Para fomentar a sua construgao podera a Caixa 
Geral de Depositos, Credito e Previdencia conceder 
emprestimos as entidades construtoras, que vencerao a 
maxima taxa de juro de 4 % ao ano, o periodo de 
amortizagao nao podendo ser superior a 25 anos. 

(Esta taxa tern sido criticada por diversos tecnicos, 
como alta.) 

Todo o projecto tera de ter a aprovagao da Camara 
Municipal respectiva, competindo-lhe a fiscal izagao 
da sua construgao. 

Ninguem podera tomar de arrendamento uma casa 
de renda economica quando usufrua um rendimento 
(salarios ou vencimentos permanences e outros pro- 
ventos proprios ao respectivo agregado familiar) su- 
perior a 6 vezes a respectiva renda, sendo proibida a 
sua sublocagao total ou parcial. 

III. CASAS DE RENDA UMITADA 

O Govemo ao verificar o constante aumento das 
rendas, incomportaveis para a maioria da gente, o 
agravamento do custo das casas economicas, de renda 
economica, para Pescadores e para familias pobres, 
a subida do custo da construgao civil, teve de uma 
vez cais encarar o problema e procurar disciplinar 
aquela no sentido de resolver este, creando para tal, 
pelo Decro.o-lei numero 36.212 (Diario do Gover- 
no n.° 78-l. a serie de 7 de abril de 1947), as «casas 
de renda limitada». 

As Camaras Municipais poderao alienar lotes de te- 
rreno para a construgao destas casas por licitagao de- 
gresiva da renda que os compradores propozerem co- 
brar para cada fogo. Isto e, aquele que pretender 
construir com rendas mais baixas, sera o adquirente 
preferido, do terreno. 
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Para tal, deverao as mesmas Camaras solicitai do 
Ministerio das Obras Piiblicas a aprovagao: 

— da base de licitagao; 

— do prego fixo do lote, 

— do projecto, ante-projecto ou programa da edi- 
ficagao, 

— r do prego, ante-projecto ou programa da edifi- 
cagao, 

— do prazo concedido para a construgao. 

As casas construidas ao abrigo deste Decreto-lei 
sao isentas do pagamento da contribuigao predial por 
um periodo de 12 anos, as rendas propostas no acto 
de compra do terreno devendo ser em absoluto res- 
peitadas. 

IV. CASAS PARA PESCADORES 

Verificando o Governo a conveniencia da resolugao 
do problema da habitagao economica na classe pisca- 
toria, fez publicar o Decreto-lei n.° 35.732 (Diario do 
Governo n.° 147 de 4 de julho de 1946) pelo qual a 
Junta Central das Casas dos Pescadores, cuja fungao e a 
de assistencia e previdencia da mesma classe, podia 
contrair emprestimos na Caixa Geral dos Deposkos, 
Credito e Previdencia, amortizaveia no periodo maximo 
de 20 anos, para levar a efeito a construgao de casas 
para Pescadores. 

Deste mod'o poderam ja ser edificadas mais de um 
milhar de lares, o Estado concorrendo, pelo Decre- 
to n.° 21.697 (de 19 de setembro de 1932), com 50 % 
do montante das suas despezas. 

V. CASAS PARA FAMILIAS POBRES 

I\ao quiz o Governo ficar indiferente perante a ne- 
cessidade de dar um lar as «camadas mais modestas da 
populagao, justamente as que hoje vivem ainda em mais 
miseraveis alojamentos», pois que, nao obstante ser seu 
programa o ataque ao problema de habitagao das clas- 
ses trabalhadoras pela solugao das «cassas economi- 
cas», que transforma essas classes em futuros propie- 
•tarios, certo e que as prestagoes das mesmas, embora 
baixas, e ainda as exigencias de «situagao profissional, 
idade e saude, excluiem consideravel percentagem de 
possiveis candidatos». 

Por um lado fez promulgar a Lei n.° 2.007 (de 7 
de maio de 1945), a que ja fiz referencia, que pro- 


move a construgao de <(casas de renda economica», por 
outro fez publicar o Decreto-lei n.° 28.912 (de 12 
de agosto de 1938), a que tabem fiz referencia, que 
promoveu a construgao em Lisboa, de 1.000 pequenas 
casas desmontaveis. 

0 sucesso dessa medida foi tal, que levou o Go- 
verno a langar o Decreto-lei n.° 33.278 (de 24 de 
novembro de 1943) determinando a comparticipagao 
do Estado nas despezas da construgao de mais 1.000 
casas desmontaveis: 500 em Lisboa e 500 no Porto, e 
fez publicar novo Decreto-lei n.° 34.139 (de 24 de 
novembro de 1944) provomendo a construgao de 100 
casas desmontaveis, em Coimbra, casos a que ja me 
referi. 

Porem, o Governo reconhecendo a necessidade de 
ampliar e simplificar as disposigoes tomadas neste 
assunto, e dado o numero de pedidos das diversas 
Camara Municipal do Pais para que o Estado as 
auxilie a resolugao dos seus problemas na materia ain- 
da, julgando possivel que as Juntas de Freguesia e as 
Misericordias, possam concorrer com facilidades de 
materiais e mao- de obra fez publicar o Decreto-lei 
n.° 34.486 (Diario do Governo n.° 73-1 . a serie de 6 
de abril de 1945) pelo qual promove a construgao de 
5.000 casas destinadas ao alojamento de famiuias po- 
bres nos cen-tros populacionais do continente e ilhas 
adjacentes. 

As casas deverao ser construidas mediante projec- 
to superiormente aprovado, serem de preferencia do 
tipo desmontavel e alugadas segundo as disponibili- 
dades do terreno ou conveniencias de ordem demogra- 
fica e social, sendo nesses agrupamentos sempre ])re- 
vista a construgao de edificagoes de interesse geral, no 
sentido do desenvolvimento de uma acgao educativa e 
social. 

Estas construgoes e a aquizigao dos terrenos para os 
agrupamentos constituem encargo dos corpos adminis- 
trativos e das Misericordias, usufruindo elas um subsi- 
dio nao reembolsavel ate 10.000 $ 00 por casa, conce- 
dido em partes iguais, pelo Estado e pelo Fundo do 
Desem prego. 

Desde modo o Governo e Servigos de Estado: 

Direcgao Geral dos Edificios e Monumentos Nacio- 
nais, Direcgao Geral dos Servigos de Urbanisagao, Ins- 
tituto Nacional do Trabalho e Previdencia e Comissa- 
riado do Desemprego, vieram dar ioda a sua colabo- 
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ragao as Camaras Municipals a Federagao das Caixas 
de Previdencia (Habitagao economica), a Junta Cen- 
tral da Casa dos Pescadores, a Junta de Provincia. as 
Juntas de Freguesia, as Misericordias e a grande massa 
dos trabalhadores portugueses, na resolugao de tao 
magno problema da habitagao. 

Relatado o que tern sido a acgao do meu Governo 
na materia, o que ja proporcionou uma efectivagao de 
cerca de: 

6.60Q casas economicas 

2.600 casas de rentla economica 

6.000 casas de rentla limitada 

1.800 casas para Pescadores 

5.200 casas para pobres (irabaihaclores urbanos c 

r ura is) 

alem de aproximadamente: 

1.100 casas para operarios, constriridas pe las em- 

prezas, 

passarei a expor a V. Ex. a s. o meu modesto tributo 
para a solugao do problema. 

Tern sido minha constante preocupagao, tanto de tec- 
nico neste3 quasi 20 anos de vida profissional (como 
ja a era quando ainda estudante de engenharia), como 
de homem, com aquela sensibilidade propria de quern 
se interessa pelos problemas sociais vivendo-os dia a 
dia, ora na vista a Bairros pobres, ora no contacto 
com as classes menos abastadas, — - e ai de nos se nao 
tivermos na nossa vida algo de espiritual, porque a 
ideai do materialismo que impera no seculo presen- 
te e que coloca aquele acima de tudo e de todos, so 
nos tern conduzido a beira deste enorme abismo cuja 
profundidade ignoramos e que se nele nos deixarmos 
cair, no trara a mais grave consequencia — r ora ainda, 
observando atentamente o que outros tern realizado, 
quer em paises de largas possibilidades financeiras, 
quer naqueles onde a Previdencia e a Assistencia an- 
dam de mao dada no sentido de uma completa — tan- 
to quanto possivel — - solugao dos problemas do Ho- 
mem, o estudo do problema da sua habitagao. 

Verificada a acgao que e possivel ao Estado ou as Au- 
torquias locais ou ainda no caso portugues — - a Fede- 
ragao das Caixas de Previdencia, aos Gremios da Pes- 
ca e a algunas grandes empresas. desenvolverem no 
sentido de edificarem casas economicas, casas para fa- 
milias pobres, casas para Pescadores, casas de renda 
economica e de renda limitada, pouco mais lhe pode- 
mos exigir, salvo cuanto a legislagao, por isso que ao 


particular ou as emprezas para tal constituidas, que 
temos de solicitar que metan ombros a esta tarefa emi- 
nentemente crista. 

Mas para que estes o fagam — com a tendencia que 
tern o particular de so construir a casa para si ou de 
adquirir largo edificio de habitagbes como emprego 
de capital, e que tem as emprezas de comprar ou edi- 
ficar blocos habitacionais de renda elevada para que 
usufruam elevado juro e so tenham que lidar com in- 
quilinos de categoria tal, que haja uma completa garan- 
tia da manutengao das rendas atribuidas a cada habi- 
tagao— e necessario em absoluto: 

— incutir-lhes confianga; 

— planear e construir de modo a satisfazer os fu- 
turos locatarios em que as des]>ezas de conservagao 
sejam reduzidas ao minimo; 

— - dar-lhes um conjunto de facilidades burocra- 
ticas para que nao ante-vejam, a par do esforgo que 
vao dispender na construgao, o aborrecimento com as 
exigencias de regulamentos nem sempre sao rezoaveis 
e dentro do fim em vista; 

— terem a possibilidade da obtengao de um terre- 
no em boas condigoes de nao dispendiosa urbanisagao 
e de fundagoes nao onerosas, e cujo aproveitamento 
seja racional. 

— conseguirem construir com seguranga, economia 
e beleza, edificagoes que usufruam um juro razoavel, 
ao capital investido; 

— • solicitar do Estado que este legisle em condigoes 
de ser possivel construir e alugar a obra realizada. 

A tecnica dispoe no presente, de um conjunto de 
elementos e de uma experiencia que representam para 
o edificador, uma facilidade incalculavel na solugao 
do caso. 

E com a possibilidade de uma assistencia labora- 
torial para o ensaio dos materiais e dos elementos de 
construga6, que permita um controlo de todo o artigo 
empregado. e ainda com possibilidade que — -conside- 
ro indispensavel existir — de uma assistencia tecnica 
durante o periodo de estudio o de construgao, que bai- 
xando ao pormenor, barateara o custo da edificagao, 
a resolugao do problema apresenta — se extraordina- 
riamente facilitada. 

Do recente e interessante estudo do Doutor Engen- 
heiro Antao de Almeida Garrett, ilustre profesor da 
Faculdade de Engenharia do Porto e autor do Plano 
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Regional Urbanistico do Norte (de Portugal), intitu- 
lado «o realojamento da populagao do Porto», com a 
autoridade que lhe da o seu profundo conhecimento 
da materia, respigamos estes pormenores que sao de 
ponderar para orientagao a seguir neste assunto: «Mui- 
tas vezes os projectos apresentam— -se inconq^etos, 
nao descem aos pormenores que so sao dados no de- 
correr da execugao. Este processo impede uma con- 
veniente e previa ordenagao de trabalhos. Nao ha ra- 
cionalizagao no estudo das casas de habitagao. 

«As exigencias duma construgao verdadeiramente 
economica sao muito grandes. 

«74 % do custo para as casas, 26 % para a urba- 
nisagao; e numa ocupagao por espagos publicos re- 
duzida a 14,2 %. 

Deu-se um grande passo em frente no sensato apro- 
veitamento de condigoes locais. 

«0s estudos tern evoluido no sentido duma perfeita 
adaptagao ao terreno a que se juntou uma franca uti- 
lizagao dos horizontes rasgados. £ o bom caminho. 
o unico que se nos afigura possivel. 

»Da necessidade de procurar a maxima economia nas 
construgbes por uma conveniente racionalizagao e nor- 
malizagao de que estamos muito afactados e por um 
perfeito emprego Jes materials locais. 

»Facilite-se ao maximo a intervengao dos capital's 
particulares na construgao de casas economicas, for- 
necendo terrenos e projectos ben estudados em todos 
os seus aspectos.» 

Estas observagaoes fazem-nos ver que: 

■ na urban isagao do local temos de ter em conta as 
nossas condigoes financeiras e nao esbanjarmos te- 
rreno ou efectuarmos obras demasiado extensas e one- 
rosas ; 

— nas construgoes ha de procurar a maxima eco- 
nomia, bem estudando os projectos, atendendo aos ma- 
terials regionais e realizando edificagoes de batara 
conservagao, nao esquecendo as indispensaveis solidez 
e beleza. 

Dividirei a minha em dois casos, que reputo de en- 
carar: 

— a lar do operario; 

— * a habitagao da classe media. 

E para tal preguntarei: quais os factores que en- 
train no custo de uma construgao? 

Sao: 
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^ custo do terreno; 

— - montante da urbanizagao; 

— concepgao da planta; 

•* prego do mettro quadrado da construgao in- 
cluindo: fundagoes, instalagao de luz electrica, de ca- 
nalizagao de agua, ti]X) de equipamento fixo nas casas 
de banho e nas cozinhas; 

a que acrescentarei: 

• possibilidade do locatario poder pagar pontual 
e mensalmente a sua renda (juro minimo de 5 % ao 
capital). 

Toda a politica tendente a nao por a disposigao do 
edificador, terrenos (quer para predio em si, quer pa- 
ra a area de verdura ou lugradouro, que deve sempre 
existir) ^suficientemente pianos e consistentes, para evi- 
tar dispendiosas urbanizagoes — especialmente no que 
se refere a fundagoes — , e de facil acesso — isto e, em 
que os transportes do agrupamento as zonas de tra- 
balho, nao se tornem onerosos deve ser posta de parte, 
por em nada contribuir para a solugao do problema. 

0 custo do terreno e factor importante no valor fi- 
nal da propiedade e pesa na renda a solicitar. 

Mas se o terreno for acidentado e a urbanisagao do 
mesmo nao se adattar em absoluto a irregularidade 3o 
desse terreno, podera suceder que as fundagoes repre- 
sentem no final, uma verba de 15 a 20 % sobre o custo 
da construgao em si. 

E se por outro lado, ele exigir, pela sua consi&:en- 
cia, fundagbes superiores as normais, o custo destas 
ira pesar de sobremaneira no prego da edificagao. 

Para lares operarios estes factores sao de larguissi- 
ma importancia. 

Quanto a urbanisagao , ja disse quanto ela deve ser 
cuidadosa no que se refere a sua plena adaptagao a oro- 
grafia do terreno, mas tamben e necessario que se a- 
grupem as moradias de modo a dar frentes de edificio 
no maior comprimento da rua, embora considerando 
so a retaguarda dessas moradias, os seus quintals ou 
logradouros. 

E quanto ao tragado das ruas, ele devera conceber 
em geral, so dois tipos de rua: o de circulagao, com 
a sua faixa de rolagem entre 4 a 5 metros (no maxi- 
mo), com os seus passeios de 1,00 m. (no maximo) e 
com uma bordadura arrelvada para um lado e para 
outro, no que a largura entre casas exigir. 

Todas as outras ruas serao de simples peao de 2,00 
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m. de largura, o restante entre casas sendo de simples 
faixa arrelvada. 

Isto, porque temos de atender que a circulagao nes- 
tes grupos economicos e relativamente pequena e toda 
a despeza com a urbanizacao vai pesar no custo do 
terreno e, portanto, no aluguer da cada lar. 

Quanto a concepgao da planta ela e primordial. 

Sabido que o numero de cunhais e elemento a ter 
em consideragao, .nao deve admitir-se numero supe- 
rior a 4. 

E ainda, devendo os lares se encostarem uns aos ou- 
tros, por medida de economia em cunhais e em pare- 
des exteriores, sempre de maior espessura, aquele nu- 
mero de cunhais baixa. 

Den-tro desta ideia. tenho a honra de apresentar a 
V. Ex a s. dos tipos de construcao. 

0 1° tipo destinado a operarios, em meio industrial 
geralmente rustico de solugao em horizontal, com os 
seus dos modelos que dominarei A e B e que constam 
respectivamente de: 



Modelo B: 3 quartos. 

1 cozinha. 

1 casa de banho e W. C. 

1 sala comum. 

As plantas foram rigorosamente estudadas de for- 
ma a que: 



Modelo A: 2 quartos. 

1 cozinha. 

1 casa de banho e W. C. 
1 sala comum. 


O 

Ox 

o' 


— * qualquer dos quartos nao tenha area inferior a 
9 m. q., ou o volume minimo de 9 m I * 3 por pessoa; 
— r haja sempre uma parede onde possan encostarse 2 
leitos tipos, de 0,80 x 1,80 m.; 

— r haja armarios de parede de modo a que a mob ilia 
necessaria, seja reduzida ao minimo e, portanto, 
nao se torne dispendiosa a sua aquisigao; 

— haja o minimo de espagos perdidos; 

— * a casa de banho-retrete tenha so area suficiente 
para nela serem instadas, fazendo parte do equi- 
pamento fixo e existente desde o inicio, as seguin- 
tes pegas: 

— - uma base de chuveiro de 0,70 x 1,00, 

— um lavatorio de 0,45 x 0,35, 

— uma sanita com sifao e respectivo autoclismo, 
um armario de parede; 

— > sejam consideradas janelas de area suficiente 
(1,20 x 1,00) para boa iluminagao e completo are- 
jamento dos aposentos; 

— * sejam tidas em consideragao portas exteriores de 
conveniente acesso (0,90 m.) e boa iluminagao, e 
portas interiores com a largura jugada o baslante 
(0,75 m.); 
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— todos os quartos tenham acesso. ou a vestibulo ou 
a sala comum; 

— - a cozinha tenha area bastante para: 

— * permitir uma facilide, 

— considerar como seu equipamento fixo, alem da 
lareira e respectiva chamine, ainda: 

— r um lava-loiga e pia de despejo, 

— um armario de parede servindo de despensa, 

— permitir a instalagao de uma mesa e 4 a 6 
cadeiras, para nela se tomarem as refeigoes 
(sistema usado nos E. U. A. e entre e nosso 
operariado), a menos que se queira toma-los 
na sala-comum; 


— as moradias agrupam-se em numero nunca infe- 
rior a 4 (geralmente 6 a 8), cada locatario tendo o 
seu lar independenie, com espago livre para a re- 
taguarda, onde podera cultiva a sua horta ou o 
seu jardim, a cobertura so tendo as duas aguas 
laterals nos extremos, se por medida de maior 
economia nao liverem de ser consideradas eni- 
penas. 

0 2° tipo destina-se a classe media, em meio urba- 
no, solugao em vertical extensa. de modelo unico, mas 
considerando diversas modalidades de lares que domi- 
narei: 



BF— ■- a 


A — constante de 1 quarto, 
cozinha, 

casa de banho-W. C. 
sala comum, 

destinada a solteiros ou a casais sem filhos. 

B — -de 2 quartos, 

cozinha, 

casa de banho-W. C. 
sala comum, 

destinada a cais com filhos de so sexo. 


C — de 3 quartos, 

cozinha, 

casa de banho-W. C. 
sala comum, 

destinada a casais com filhos do dois sexos. 

D — de 4 quartos, 

cozinha, 

casa de banho-W. C. 
sala comum, 

destinada a familias numerosas. 
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E enquanto ess as modalidades se agrupam umas a 
lado das outras, ao longo de um extenso corredor co- 
mum (com 3,00 m. de largura) forma que se repete 
nos 4 andares (loja e 3 andares), as escadas exterio- 
res, dispostas uma ao centro de cada grupo de 16 la- 
res, darao acesso aos diversos andares. 

0 minimo de andares nao e superior a 4 — rez-do- 
chao e tres andares — para evitar ao encargo do ele- 
vador se ele aumentasse, e a pouca poupanc i em fun- 
dagao se se diminuisse de uma unidade. 

Esta solugao em vertical, se tern o inconveniente 
de nao permitir lugradouros individuals — exigindo 
por isso, um largo lugradouro comum com zona des- 
tinada a secagem da roupa — tambem embaratece a 
construgao nao so por ser implantada numa mesma 
area de terreno para os diversos andares, como, por 
ser extensa , permitir pela meagao das paredes, eco- 
nomia de cunhais, simplificagao da cobertura e ate do 
minimo de escadas que gerabnente e de uma por cada 
2 lares — *direito e esquerdo — * em cada andar. 

0 conjunto forma um bloco de 32 lares por andar, 
com as suas 2 escadas comuns, servindo cada uma 16 
lares, e largos corredores de acesso, como ja foi dito. 

Poderao, caso assim se prefend a, formar um bloco 
de 4 faces, com o seu logradouro comum ao centro, 
desde que os grupos dos cunhais sejam conveniente- 
mente estudad'os. 

A planta foi nos modelos apresentados rigorosamen- 
te estudada, apresentando caracteristica semelhantes 
as consideradas nas moradias operararias, com ex- 
cepgao das cozinhas que, por serem de menor area, 
exigem a utilizagao plena da sala cumum (sala e casa 
de jantar). 

Quanto a construgao , e problema complexo. 

Ele exige o conhecimento de tudo quanto se tern 
efectivado referente a materials e processos de cons- 
trugao, o estudo da normalizagao dos elementos cons- 
tructivos e, portanto, de muitos dos materials a em- 
pregar, e o saber de toda a maquinaria de que pode- 
remos dispor para dar ao trabalho aquele rendimento 
que permita um menor prego por metro quadrado. 

Se para o 1° tipo de lar o do operario em meio in- 
dustrial — a modalidade da construgao deve ser a lo- 
calmente usada, por ser a mais economica e as casas 
por serem terreas, nao exigirem estructuras de betao 
annado, embora procurandose e sempre a normaliza- 


gao dos diversos elementos que nela entram, ja para 
o 2° tipo de lar — o da classe media em meio urbano 
e sobretudo citadino — ha que encarar a utilizagao de 
materiais mais estudados, tendo em atengao a sua le- 
veza, resistencia a compressao, a passagem dos ruidos 
ou ao desgaste, consoante a sua localizagao, ele ja per- 
mite a possibilidade: de um grande rendimento dia- 
rio pelo volume de obra executada por um mesmo 
grupo (se nao menor, dada a sua mecanizagao) de 
operarios apos analise minuciosa da obra, a existencia 
de um estaleiro devidamente montado, a organizagao 
racional da marcha do trabalho, e ja consente as en- 
comendas em volume, o que as torna um pouco me- 
nos dispendiosa, embora tudo isto exija um largo e 
profundo estudo previo, antes de iniciar a edificagao. 

0 estaleiro onde sao fundidas as pegas de betao ar- 
mado (vigotas, vigas, peitoris e soleiras), montados os 
limpos de carpintaria (colocando-se desde logo a ferra- 
gem e efectuando-se a sua pintura, a excepgao dos 
arcs que sao pintados no local, depois de devidamente 
assentes, tendo o cuidado de colocar mineus nos vaos 
de janela e de porta), escolhid'o o vigamento e o solho, 
que ja veem cortados nas medidas apropriadas, execu- 
tadas as placas de *tecto ja prontas a serem assentes 
no local, com juntas rematadas por finas reguas, evi- 
tando as operagoes de esbogo e estucagem, exige os 
maiores cuidados. 

Quanto ao material de enchimento de vaos, entre 
as linhas da estructura geral de betao armado, o es- 
queleto geral da edificagao, e outro pormenor que 
exige atengao. Exige-se material regular quanto a di- 
mensoes e que permita o simples reboco isolante ex- 
terior, de 0,02 m. espessura, e um guarnecimento (a 
cal, cimento e areia) interior, convenientemente afaga- 
do (numa espessura de 0,01 m.) e caiado a pistola. 

Deve portanto, haver o maior cuidado no seu assen- 
tamento, executando-se paredes desde logo perfeita- 
mente desempenadas, para que os acabamentos tenham 
as es])essuras previstas. 

Aquele material de enchimento deve ter caixa de 
ar, para tornar a parede dupla, nao permitir a passa- 
gem de humidade atravez das suas paredes transversals 
e oferecer a necessaria resistencia a carga que tenha 
de suportar. Nas paredes divisorias ( interiores), o pro- 
blema da passagem das humidades e substituido pelo 
da nao passagem de ruidos (pelo menos com a violen- 
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cia da sua transmissao directa e de modo a que se 
nao se aperceba o que se passa na divisao contigua). 

Quanto a limpos da carpintaria, muito haveria que 
definir neste capitulo. Assim: 

Janelas : Devem ser, quanto a mim, do tipo guilhu- 
tina. que em ma bora se poz de parte em vez de aper- 
feigoarse. A sua ferragem e simples, facil e equilibrar 
o seu peso para un movimento .sem grande esforgo 
(por meio de massas' suspensas de cabos e actuando 
lateralmente, dentro da parede). 

A madeira deve ser de muito boa qualidade, pois 
que se deve ter sempre em atengao que nestas cons- 
trugdes de baixo prego por metro quadrado, o cusio da 
conservagao deve ser reduzido ao minimo. 

Nao importa que o custo inicial seja urn todo nada 
mais elevado, se o da conservagao durante o tempo 
calculado para a duragao de uma destas construgoes 
for relativamente pequeno. Saira mais barato do que 
conseguir um custo inicial baixo e. ao longo dos anos, 
ter de dispender somas incomportaveis, com vigamen- 
tos e solhos apodrecidos (que para tal evilar-se deve- 
rao sempre ser inicialmente tratados, bem como o 
madeiramento de toda a cobertura), com portas e ja- 
nelas empenadas e de dificiente pintura, com reparagao 
em tectos e em paredes pelo rachar e cair dos primei- 
ros ou pelo fender ou descasque dos segundos. 

Portas : Devem ser estudadas a dar conveniente ve- 
dagao, a permi-tirem um minimo de trabalho da ma- 
deira — e minimo porque esta deve ser previamente 
tratada-^, ter uma ferragem simples, pratica e resis- 
tente e ter uma pintura duradoura. alem de outras ca- 
racteristicas ja citadas para as janelas. 

Especial cuidado deve haver na concepgao (desenho 
e construgao) das portas exteriores, porque, sujeitas 
as intemperies, elas sufrerao muito mais que as inte- 
riores e tenderao a danificar-se con maior facilidade. 

Quanto ao equipamento, todo ele devera ser de l a 
qualidade, com dimensoes e formas a permitirem uma 
utilizagao pratica, havendo especial cuidado na sua lo- 
calizagao e no seu assentamento. 

Assim, na cozinha, a pia de despejo devera estar 
sob o lava-loigas, para que nao possa ser utilizada 
como sanita, e de facil limpeza cada vez que do lava- 
lougas se despejem aguas. 


Na casa de banho-retrete, todas as pegas deverao 
ter sifao de facil limpeza — ^ devendo o ser em toda 
a caiializagao de esgotos — - e dispostas de modo a que 
sua utilizagao seja possivel sem incomodar cada qual. 
porque o lavatorio esta quasi pendendo na sanita, ou- 
a base de chuveiro esta por assim dizer, sob o lavatorio 
ou demasiado jun-to da sanita. 

A canalizaqao de distribuiqao de dgaa, intimamen l e 
ligada a localizagao das diversas pegas do equipamen- 
to fixo, tem de, por medida de economia, obrigar 
aquela a uma planta tal que a sua extensao seja redu- 
zida a um minimo no comprimento. Alem disso, a 
sua inspecgao e qualquer reparagao nela, *tem de ser 
executada sem dispendios de rogos ou semelhante, e 
deve por isso, ser exterior, de ferro galvanizado e fixa- 
da com granpos de facil abertura, sendo depois pin- 
tada na cor da parede. 

A canalizaqao de esgoto deve ter secgao bas»tante, 
recebendo os escoamentos das diversas pegas, a que 
ja fiz referencia, todas equipadas com os respectivos 
sifoes (cada j^ega com o seu). A sanita estara ligada 
a um ventilador, em tubo de fibro-cimento, saliente de 
cobertura. 

Finalmente chegamos a ultima faceta apontada: a 
da possibilidade do locatario poder pagar a renda. 

— Quanto ao lar em meio industrial, para a classe 
operaria.— 

0 operario recebe entre 13 e 40 escudos diarios, 
podendo nos tomar uma media de 27 escudos em cerca 
de 300 dias anuais, ou 25 mensais, o que representa 
um salario mensal de aproximadamente 675$00. De- 
vendo ele ter no maximo 1/4 do seu salario, como en- 
cargo para a habitagao, dispoe para o aluguer desta, 
de uns 168S00. No entanto, bastantes ha que usufruem 
cerca de 800$00, o que corresponde a poder dispor no 
maximo, de 200800. 

E nesta base que devem ser estudadas as habitagoes, 
procurando que as rendas se tornem acessiveis. 

Estudou-se um tipo de edificagao solida, economica 
(sem luxos e normalizada) e nao despida de cer-ta be- 
leza, concluindo-se ser possivel executa-la por cerca 
de 300,00 m 2 . de construgao ou seja de: 

1 5 x 300,00 = *450 $ 00/m 2 de area de implanlagao. 

Teremos .assim: 
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Modelo A. 

52 095 m : X 450 $ 00/nr = 23.442 $75 para o edificio 
120.00 m : X 10 $ 00/m 2 = 1.200 $ 00 para o terreno 

ou seja como capital 24.642 $ 75 

que ao juro minimo de 5 % ao ano, corresponde um 
rendimento de 1.232$15, arrendondado em 1.233S00. 

Como os encargos de contribuigao, seguro e conser- 
vagao correspondem a cerca de 2 meses de renda, di- 
vidiremos aquele valor por 10 e teremos: 

123 $ 30 

como valor da renda mensal, garantindo assim o juro 
estipulado. 

Modelo B. 

69 79 nr x 450 $ 00/m 2 = 28.255 $ 50 para o edificio 
150.00 nr X 10$ 00/nr = 1.500 $00 para o terreno 

ou o capital de 29.755 $ 50 

que ao juro de 5 % ao ano, nos da um rendimento de 
1 .487877, ou arredondando: 1.438800. 

Por um raciocinio analogo ao anterior, teremos uma 

renda mensal de 

148 $ 80 

garantindo assim € do mesmo modo, o juio estipu- 
lado. 

Estas rendas estao portanto, dentro dos limites ma- 
ximos atraz apresentados, como valor possivel da 
renda. 

£ evidente que para um construtor que deseje edi- 
ficar para venda, o tipo de casas apresentado, nao o 
satisfaz salvo se ele conseguir obter um custo por 
metro quadrado de edificagao mais baixo que o con- 
siderado, ou que caiga obter rendas mais elevadas. 

Mas para o capitalista, na sua fungao de colocar o 
dinheiro ao juro garantido de 5 %, ou para o indus- 
trial, na sua fungao social e de poder dar alojamiento 
proximo da fabrica (sempre em zona nao atingida pe- 
los fumos desta) e que o juro considerado ja representa 
certa remuneragao ao capital empatado, o tipo de ca- 
sas que expuz e sempre de possivel realizagao. 

£ por estas consideragoes que nos verificamos o 
construtor pretender edificar predios denominados de 
luxo, nos quais o custo da renda nao tern limite. 

E quando verificamos que ele se abalanga a edifica- 


gao de outros tipos, como o de renda limitada, a que 
fiz referencia, e porque nao tern possibilidade de obter 
um terreno bem localizado e a prego conveniente. 

Quanto ao lar em meio urbano, para a classe me- 
dia. — 

Os salarios sao nesta muito variaveis e podemos di- 
zer que vao desde cerca de 900800 mensais a 2.500800, 
o que corresponde a poderem dispor entre 225800 e 
622800. 

Partindo do principio que o salario vai subindo, 
embora ligeiramente com o numero de anos do cheie 
de familia, por corresponder a maior periodo de tra- 
balho e a natural asecenga na categoria usufruida, nao 
obstante os encargos aumentarem tambem com o nas- 
cimento e desenvolvimento dos fillios — dada as despe- 
zas de alimentagao, vestuario o estudo— o certo e que 
esses encargos correspondem, com a chegada aele= a 
edade de trabalharem, a um aumento do salario dj 
agregado familiar e portanto, a uma possibilidade de 
melhoramento do nivel de vida dessa familia. 

Alem disso, o abono de familia, que o chei'e recebe 
por seu pai, tambem representa certo auxilio para o 
aumento da renda que ter a de satisfazer ao ser obri- 
gado a procurar um lar com maior numero de divi- 
soes. 

O problema tern o seu que de dificil resolugao, dado 
que as possibilidade de pagamento de renda sao di- 
minutas em face dos encargos da edificagao, e por isso 
mesmo e porque ha necessidade de dar abrigo a todas 
essas familias, e que ha que procurar solugao para 
esse mesmo problema. 

Foi portanto, dentro destas bases, que se fez o es- 
tudo economico que tenho a honra de apresentar. 

Procurou-se uma solugao em altura, limitada ate 
onde e possivel realiza-la sem a necessidade de ascen- 
sor para economizar; embora pou'co em fundagaes, so 
quasi em cobertura, pois que em area do terreno, dado 
o espago livre obrigatoriamente a considerar em fun- 
gao de altura, ja a despesa e de certo vulto. 

E tomou-se essa solugao extensa, para economia de 
cunhais, do comprimento da rede de esgoto e ate certo 
ponto, da de distribuigao de agua. 

Consegue-se deste modo um custo de 475 8 00 m 
de construgao, ou para o edificio considerado de 4 pi- 
sos (rez-do-chao e 3 andares), um custo de: 

4.2 X 475 $00 = 2.137 $50/m' de area de implantagao 
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Tomando era atengao a indicagao da planta que 
acompanha este estud'o, considerando de entre o bloco 
a edificar uma zona com um lar de cada tipo: A, B, 
C e D, a que corresponde uma area de implantagao de: 

28,70 m. x 10 $ 00 m. = 287,00 nr, 
e tomando a proporgao de: 

30 % para area edificavel 
e 70 % para area livre, 

o que corresponde a necessidade de um terreno com 
uma area aproximada de 1000.00 nr, verifica-se a 
exigencia de um capital de: 

287,00 nr X 2.137$ 00/m 2 = 613.462 $50 para o edificio 

1.000 00 m 2 X 50$00/m 2 = 50.000 $00 para o terreno 

ou seja, um total de: 663.462 $50 

Atendendo a que nenhun construtor ou capita 1 i&ta 
se abalangara a uma obra de construgao civil, sem 
que esta lhe garanta um juro minimo de 15 %, tere- 
mos para valor dc venda do predio, na zona era ques- 
tao (com os 4 tipos considerados era cada um dos 4 
pisos) : 

663.462 $50 + 15 % s/este valor = 762.981 $87 
ou seja um valor de venda de: 

Esc. 765.000 $00 

Para conseguir compradores para predicts desta na- 
tureza, e indispensavel garantir unr juro de 7 % ao 
ano, isto e de: 

53.550 $00 

e atendendo a que os encargos de contribuigao, segu- 
ro e conservagao, representam cerca de 2 meses de 
renda, dividiremos aquele montante por 10, para ter- 
mos o valor da renda mensal media usufruir do bloco 
considerado, ou seja de: 

Esc. 5.335 $ 00 mensais 

Nestas condigoes, vejamos o valor da renda a atri- 
buir a cada um dos tipos A, B, C e D. 

Modelo A 

32.805 nr (habitagao) 10,89 nr (corredor) = 43.695 nr 
43,695 m 2 X 1.05 (alicerces e cobertura/andar) = 45.880 nr 

45.880 nr X 475.00/m 2 = 21.793 $00 

1/4 (1.000 nr) X 50.00/m 2 = 12.500 $00 

34.293 $00 

34.293.00 + 15 % = 39.436 $95 
7 % serao 2.760 $58.6 


ora pelo raciocinio ja exposto, uma renda mensal de: 
276 $10 


Modelo B 

42,880 nr (hab.) + 21.120 m 2 (cor.) = 64,00 nr 

64,00 m 2 X 1,05 = 67,20 m 2 

67.20 m 2 X 475 $00 = 31.920 $00 
1/4 (1.000 nr x 50 $00 = 12.500 $00 


44.420 $00 

44.420 $00 + 15 % = 51.083 $00 
7 % . • . 3.575 $81 

a* que corresponde, pelas razoes expostas, uma renda 
mensal de: 

357 $ 60 


Modelo C 

52,955 m 2 (hab.) + 31,350 nr (corr.) = 84.305 m 2 
84.305 X 1,05 = 88.520 m 2 

88,52 nr. x 475$ 00/nr = 42.047 $00 
1/4 (1.000 nr) x 50 $ 00 = 12.500 $00 


54,547 $00 

54.547 $00 + 15 % = 662.729 $05 
7 % .*. 4.391 $03 

ou seja, pelas razoes anteriores, a renda mensal de: 
439 S 20 


Modelo D 

63.650 nr (hab.) + 31.350 m 2 (corr.) = 95,00 nr 

95,00 nr x 1.05 = 99,75 nr 

99,75 m 2 x 475$ 00/nr = 47.381 $25 
1/4 (1.000 nr) X 50.00/m 2 = 12.500 $00 


59.881 $25 

59.881 $25 + 15 % = 68.863 $43 
7 % . * . 4.820 $ 10 

o que equivale, pelo que se expon, a uma renda men- 
sal de 482 S 10. 

Temos por conseguinte as seguintes rendas mensais, 
arredondando os valores achados: 


Modelo A 280 $00 

)> B ... 360 $00 

» C 440 $00 

» D 490 $00 


o que equivale a um rendimento bruto de: 

280 $00 x 4 pisos x 12 meses = 13.440 $00 

360 $00 x 4 » x 12 » = 17.280 $00 

440 $00 X 4 » X 12 » = 21.120 $00 

490 $00 x 4 )> x 12 » = 23.520 $00 


Num. total de, 


75.360 $ 00 


Abatendo* os 2 meses de renda, reservados para en- 
cargos de contribuigao, seguro e conservagao, cujo 
valor e: 

75.360 $ 00 x 2 

; = 12.560 $00 

12 

da como liquido 26.800 $ 00, on dividindo por 10 me- 
ses: 6.280 $00 mensais. 

Isto e: 

1 — - Se considerarmos o predio como pertencente 
ao construtor, que nele dispendeu: 

Esc. 663.462 $ 50 

a obtengao de um rendimento anual liquido de cer- 
ca de: 

9,46 % 

2 — Se considerarmos o predio como pertencente 
ao individuo que o adquiriu por: 

Esc. 765.000 $00 

a obtengao de um rendimento anual liquido de cer- 
ca de: 

8,2 % 

corrigindo assim o rendimento minimo que se havia 
previsto, por virtude do arredondamento de rendas. 

A operagao pode pois, interessar o capital, fim que 
se pretendia atingir, conservando valores que esti- 
vessem praticamente, dentro dos limites a-traz apre- 
sentados para a classe media. 

Por outro lado eles representam: 

^ 15 % de lucro para o construtor ou 

— -7 % de lucro minimo para o seu proprietario. 

Julgo que estes minimos — embora em algo varia- 
veis de centro para centro — mostram claramente a 
possibilidade de resolugao do problema. Assim o com- 
preend’am quern neles tern principal papel: o constru- 
tor e o capitalista, a que acrescentarei, as entidades 
colectivas que, dispondo de capitais, ao assunto quei- 
ram dedica-los. 

* * * 

Cheguei ao final do trabalho que tive a honra de 
lhes apresentar. £ talvez um pouco extenso, mas em 
materia desta ordem, dificil era — >creio — * expo-lo em 
menos palavras. 


O problema e daqueles que preocupa governantes e 
governados, camaras municipals e municipos, patroes 
e operarios ou empregados, e torna-se necessario apre- 
senta-lo de uma forma clara ao capital, individual ou 
colectivo, para que ajude a sua resolugao. 

* * * 

Quanto a Portugal, considerouse do problema da 
agua e do esgoto, proqurando-$e que todo o lugar, al- 
deia, vila e cidade tenlia garantido o seu abastecimen- 
to de agua potavel e usufrua os beneficios salutares 
de uma rede de esgotos; cuidou-se da edificagao de 
uma escola em toda a parte, para que a massa infantil 
fosse dado um minimo de instrugao e atravez dela, 
certo cuidado na educagao; procura-se agora que essa 
acgao social — indispensavel no Seculo em que viye- 
mos— 1 se alastre, dando a cada familia um abrigo, 
formando um lar estavel, onde haja saude e alegria. 
Que esta obra social se nao esmorega, se nao vergue, 
quaisquer que sejam as dificuldades! Se nao ha verba 
para edificios do Estado, e outras despezas que pode- 
rao considerar-se adiaveis, haja-a para a construgao 
habitacional (Previdencia) e para a construgao hos- 
pitalar (Assistencia), garantias de uma raga alegre e 
sadia! 

E para completar o estudo do problema habitacio- 
nal ha que fazer algo mais, ou como muito bem o diz 
o distintissimo medico Professor Doutor Manuel Vi- 
cente Moreira no seu recentissimo livro «Problemas 
da Habitagao», um estudo medico-social do maior in- 
teresse: 

«A solugao do problema habitacional nao depende 
somente da construgao de novos alojamentos que se- 
jam localizados nas grandes urbes, quer mesmo se 
so for permitida a edificagao fora das principals ci- 
dades onde se estimule a instalagao industrial e outras 
actividades. 

«0 aspecto social da questao reveste-se de funda- 
mental importancia, exigindo previo inquerito aos mo- 
radores. Em seguida e baseado nos dados colhidos nes- 
se inquerito, havera que atender aos multiplos proble- 
mas de espirito e coragao que necessariamente envolve 
a solugao das dificultades de cada familiar. 

«E necessaria, por consequente, uma organisagao 
tendente nao so a assegurar a conservagao da residen- 


51 


cia, tambem destinada a afastar os factores morbitos 
de familias que ai se alojam)). 

Construam-se habitagoes por iniciativa do Estado, 
das Camaras Municipals, das mais diversas entidades 
oficiais e particulares, mas faga-se a conjugagao desses 
esforgos no sentido de uma mais rapida, eficiente e 
economica solugao do problema. E para tal, torna-se 
a meu ver necessaria e em Portugal, a formagao de 
urn Conselho Superior Habitacional com delegados dos 
Ministerios interessados: Educagao Nacional (escolas 
primarias), Interior (assistencia social), Obras Publi- 
cas (construgoes economicas, e laboratorio de ensaios), 
Economia (fomento industrial) e Sub-Secretariado de 
Estado das Corporagoes e Previdencia Social (casas 
economicas e habitagoes economicas), que faria large 
e porficuo inquerito, daria parecer sob a forma de 
ataque ao problema, se pronunciania sob re os pro- 
jectos elaborados pelas diversas entidades, e indicaria 
a assistencia necessaria a dar as classes menos abasta- 
das para que a solugao do problema habitacional atin- 
gisse o seu pleno fim. 

* * * 

A Espanha e Portugal marcham a frente, com al- 
guns mais, na resolugao dos seus problemas sociais. 

Homens do Estado, funcionarios, engenheiros e to- 
dos que se dedicam aqueles problemas tern dispendio o 
melhor do seu saber, horas e dias de labuta, no sentido 
de conseguirem urn mundo melhor, onde a fraternida- 


de nao seja palavra va, onde a liberdade seja devida- 
mente compreendida, onde a igualdade seja aquela 
que a Igreja — na vanguarda de todo o ideal social— 
procura obter: cada um em seu lugar, respeitando-se 
e amando-se uns aos outros, onde a pessoa humana 
tenha es seas deveres e as suas regalias. 

E certo de que, este problema de habitagao a todos 
interesa e a nos engenheiros civis, *nais de que a quais- 
quer outros porque o sentimos quer nas nossas Repar- 
tigoes, quer nas nossas fabricas, quer ainda, nas nossas 
obras, e ate, na nossa vida quotidiana, eu fago vo*tos 
para que: 

1. Se estude profundamente o problema de habita- 
gao do operario em meio industrial, e da classe media 
em meio urbano; 

2. Se apresentem, detalhadamente estudadas, todas 
as facetas do problema c 

— plantas de casas, 

— modos de construgao, 

— elementos de edificagao, 

— estudo economico dos tipos apresentados: 

3. Haja larga troca de impressoes entre os tecnicos 
espanhois e portugueses, atravez das nossas agremia- 
goes, quanto as solugoes a que se chegou, 

4. Se realize em data a fixar, com sessoes em Es- 
panha e em Portugal, um Congreso Internacional da 
fdabitagao, sob os auspicios do Instituto de Ingenieros 
Civiles de Espaha e a Ordem dos Engenheiros Portu- . 
guesa. 

Maio de 1950. 



Despues de ser examinado este anterior trabajo, y aceptadas suit conclusiones, co- 
menza su intervention D. Esteban Costa Fernandez, quien expone la ideas que se re- 
flejan en el siguiente resumen : 
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GRUPO VI 

SECCION l.* 


N.° 85. - TECNICA DE LA CIUDAD 


Autor; D. ESTEBAN 


Se estudia en el presente trabajo de Urbanismo la 
ciudad considerada integralmente, es decir, llena de 
habitantes y llenos estos de necesidades. 

Simultaneamente se aplica a una ciudad — Zarago- 
za — presentandola como podra ser en el ano 2000. ya 
que, por una parte, es indispensable aplicar los cri- 
terios urbanistas concretandolos en una ciudad, y, 
por otra, es necesario contar con sus . habitantes, con 
su idiosincrasia y con la cultura urbanistica que al- 
cancen si se de3ea lograr resukados tangibles. 

Por otra parte, se considera que la imaginacion y 
prevision del proyectista es fundamental, siendo por 
tanto, preciso, en una amplia vision del Urbanismo 
aplicado, darle un sentido casi de ensayo literario, 
dejando los detalles de ejecucion tecnica para pos- 
terior resolucion. 

Se establece un concepto, el de la mision de la 
ciudad, que no debe paralizarse en la contemplacion 


COSTA FERNANDEZ 

Industrial 


de su pasado, sino mas bien prever y preparar su fu- 
turo que esta en sus manos. 

Se senala la funcion del «Ordenador de la Ciudad», 
como director de la misma y sus colaboradores, el so- 
ciologo, el medico, el arquitecto y el ingeniero ur- 
banista. 

Finalmente, se presentan en este trabajo una am- 
plia coleccion de ensayos, estudios y anteproyectos ur- 
banisticos. Se liabla del ((standard)). De la ciudad como 
obra de arte, del «plan 2000»», de remodelacion de la 
ciudad de Zaragoza, proposicion de una nueva plaza 
central, -trazado de un «Park-Way» de 32 kilometros 
de longitud, de un palacio central de comunicaciones 
(ferrocarril, autobuses, correos, telegrafos y mercan- 
cias). Se zonifica una extensa barriada, en Parque- 
Hogar, capaz para treinta y cinco mil habitantes, y 
extensas zonas industriales con el acondicionamiento 
completo que su funcion exige. De singular importan- 
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cia es el proyecto de Ciudad-Moncayo a 80 Km. de 
Zaragoza para expansion veraniega y «fin de semana» 
de la misma. 

Aparte de otros puntos, completa el estudio un plan 
total de urbanization de la comarca, que alcanza des- 


de los pueblos agregados, poblados industriales sate- 
lites, hasta aquellos lugares sobre los que la ciudad 
ejerce influencia. 

Todo el se documenta con un centenar de fotogra- 
fias y otro centenar de pianos, grabados y apuntes. 


Despues de breves intervenciones por asistentes a la reunion , se llego a la con- 
clusion de solicitor de la Superioridad que la mision del ingeniero en la ciudad , re- 
ciba de los organismos ojiciales la importancia que en realidad tiene. 

El Presidente accidental, Sr. Paz'Maroto , cede la Presidencia al titular , Sr. Laz- 
zaro JJrra, quien otorga al primero la venia para la lectura del siguiente trabajo, de 
que es autor aquel: 
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GRUPO VI 

SECCION 1.‘ 


N.° 231. - Poh'tica nacional hidraulica sanitaria 


Amor D. JOSE PAZ MAROTO 

Ingeniero de Caminos 


Es hecho evidence que desde hace algunos anos, 
y por causas aun no precisadas cientificamente, esca- 
sea la lluvia en gran parte de las zonas mas estudia- 
das y mas utilizadas de nuestro planeta. 

No es menos cierto que esta falta de agua y la 
irregular distribution de la misma coincide con la ne- 
cesidad, cada dia mas apremiante, de una utilization 
de las aguas en volumenes, crecientes sin cesar, que 
la Humanidad necesita, tanto para su consumo pro- 
piamente urbano (o podriamos llamar domestico), co- 
mo para la puesta en riego de mayores superficies, 
que produzcan mas alimentos requeridos por el mas 
alto nivel de vida y el aumento de poblacion; como 
para la production de energia electrica, que (interin 
no se aplique a la vida normal otra clase de energia, 
como, por ejemplo, la atomica) se requiere en can- 
tidades rapidamente crecientes para atender al nivel 
medio de vida de la poblacion humana, que tambien 
esta. afortunadamente, creciendo. 

Estos factores combinados estan creando un proble- 
ma que comienza a ser grave y que cada dia intran- 
quiliza mas, por cuanto se desconoce si se restable- 
cera algun dia el equilibrio, y aun, en este caso, cuan- 
do esto tendra lugar. 


La influencia de la sequia se extiende al con junto 
de las economias nacionales, pero quiza donde mas se 
advierte en nuestro pais, o, al menos, donde sus efec- 
tos se dejan notar mas paten temente, es en los abas- 
tecimientos de aguas, especialmente en aquellos que 
estan basados en el aprovecbamiento de aguas super- 
ficiales sin embalses de regulation, y en los que uti- 
lizan aguas subterraneas o subalveas. 

Tambien pueden extenderse estos razonamientos a 
los riegos efectuados con aguas de las dos proceden- 
cias. 

Las escorrentias utilizadas con simples *tomas de 
derivacion, o las corrientes ocultas que se forman en 
los terrenos, por filtracion de las aguas llovidas sobre 
las cuencas receptoras, al venir afectadas por la esca- 
sez de dichas aguas de lluvia, se reducen considera- 
blemente. 

En el caso de aguas profundas llega facilmente un 
momento en que las extraidas por el hombre con sus 
grupos moto-bombas, son superiores a las aportadas por 
las lluvias, lo que determina un rebaje incesante de 
las capas acuiferas y una disminucion de las reser- 
vas acumuladas en el subsuelo durante los siglos pa- 
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sados, en que sus extracciones eran pequenas o infe- 
riores, d'esde luego, a las aportaciones. 

En lo que va de siglo, las necesidades de caudales 
para la vida urbana y rural han aumentado extraor- 
dinariamente, y casi todas las poblaciones y las comar- 
cas se encuentran con el problema de obras de cap- 
taciones, superficiales o profundas, conducciones, ro- 
dadas o forzadas o mixtas, y distribuciones que, de 
dia en dia, quedan insuficientes. 

Y, lo que es peor: que no existen soluciones faci- 
les de ampliacion, eBpecialmente de las captaciones, 
por lo que se bace muy dificil contar con agua en las 
mismas cond’iciones favorables, tecnicas y economicas 
de los primitivos aprovechamientos. 

El problema es, repetimos, mundial, incluso en aque- 
llos paises de gran riqueza hidraulica, como Norte- 
america, zona del mundo cruzada por grandes rios, y 
en la que los caudales captados, especialmente para 
usos urbanos, eran, como termino medio, triple de los 
europeos, y en que parecia estar todo resuelto. 

No es asi en algunas demarciones, y en ellas ha apa- 
recido tambien el alarmante problema d'e la disminu- 
cion y agotamiento, especialmente, de las aguas subte- 
rraneas, a causa de los tres faotores principales que 
hemos enumerado; escasez de lluvia, aumento incesan- 
te de nuevas extracciones y mayores volumenes de 
agua elevada. 

En Londres y en varias capitales de Europa, y en 
sus zonas agricolas industriales, el problema ha apare- 
cido con sintomas alarman-les. 

En Paris, ciudad que ha estado siempre bien abas- 
tecida y que cuenta entre sus recursos de abastecimien- 
to hidraulico con aguas procedentes de tomas subte- 
rraneas y pozos profundos, la disminucion de caudal 
en las galenas y el descenso de nivel de los pozos es 
tan alarmante, que unido al mismo el descenso en los 
destinados a riego o industria, ha producido gran in- 
quietud y han comenzado a aparecer en la Prensa y 
revistas profesionales voces previsoras que piden la 
intervencion del Poder legislative, para evitar lo que 
podriamos llamar «minifundio» del aprovechamiento 
hidraulico, que lo consideramos muclio mas per judi- 
cial que el latifundio en el campo. 

Y si esto ocurre en paises de regimen pluviometrico 
mucho mas regular e intenso que el de nuestra Espa- 
ha, y con subsuelos mas propicios al almacenamiento 


facil de aguas subterraneas que pueden ser posterior- 
mente aprovechadas, no es extrano que en Espaha, 
pais de clima extremista, con desigual repartition de 
lluvias y de escasas alturas pluviometricas anuales en 
una gran parte de sus regiones, el problema se haya 
agudizado. Sobre todo, teniendo en euenta que al dis- 
minuir la frecuencia de la lluvia, su precipitacion se 
efectua despues de grandes intermitencias en cantida- 
des torrenciales generalmente, disminuyendo el por- 
centaje de filtration y determinando un desaprovecha- 
miento de la mayor parte del volumen precipitado, si 
no existen obras de regulacion que lo almacenen. 

Por otra parte, en las regiones espanolas en que, 
por tradicion, por mayor desarrollo de la industria de 
maquinaria o por orientacion de la tecnica, el abas-te- 
cimiento hidraulico para toda clase de necesidades esta 
confiado en gran parte a pozos o galenas profundos, 
el caudal disponible disminuve de dia en dia, y como 
todo el mundo, vecinos, campesinos e industriales, ne- 
cesitan avidamente mas aguas y no se avienen a re- 
ducir sus necesidades o las del caudal que les va que- 
dando, se lanzan a ejecutar obras, con autorizacion o 
sin ella, que puedan remediar su caso particular, y 
esto, ademas de ser despilfarro economico de gran 
importancia (que podria aceptarse si con el aumento 
de agua que obtuvieran se creara riqueza), agrava ex- 
trao’rdinariamente el problema, ya que con este modo 
de proceder se va agotando rapidamente la riqueza 
hidraulica, que es la que crea dicha riqueza, y, por 
tanto, resulta algo asi como matar la gallina de los 
huevos de oro. 

Es muy interesante hacer un ligero examen de lo 
que en Norteamerica se esta intentando para conju- 
rar el peligro, a base de los fabulosos medios tecni- 
cos y financieros de que el pais dispone, no para apli- 
car a nue&tro pais los mismos sistemas, sino para dar- 
nos cuenta del esfuerzo extraordinario que se precisa 
hacer y de la intervencion decisiva que el Poder pu- 
blico debe tener en la resolucion del prob^ma, sin po- 
ner obstaculos para nada a la iniciativa privada, sino 
particularizandola dentro de un plan general de ma- 
ximo aprovechamiento hidraulico del pais. 

Claro esta que no aludiremos a las fantasticas y qui- 
mericas soluciones propuestas por tecnicos o profanos, 
muy caracteristicas del espiritu norteamericano, tales 
como la del que pidio muy seriamente la plena pose- 
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hion y derechos anejos del agua de las nubes sobre 
su granja; ni la del que solicitaba que se habilitara 
un credito de un millon de dolares para fomentar el 
estudio de procedimientos para convertir, de modo 
economico, el agua de mar en agua dulce. Ni de los 
que solicitaban el estudio de la captacion de rayos 
del sol para calentamiento y destilacion de diclia agua 
de mar. 

Pero si vamos a ci-tar algunos detalles de la grave- 
dad a que ha llegado la situacion en aquel pais, espe- 
cialmente en las regiones menos favorecidas por la llu- 
via, como son las que bana el rio Colorado, para que 
pueda servirnos de termino de comparacion. Citare- 
mos, en primer lugar, lo ocurrido en California, es- 
pecialmente, en la ciudad de Los Angeles, que actuo 
con prevision realmente extraordinaria, puesto que a 
causa de su rapido crecimiento, que le hizo doblar la 
poblacion cada diez anos, la ciudad agoto pronto dos 
fuentes de abastecimiento de agua en su proceso de 
crecimiento. Y ya en 1922, dandose cuen-ta de que el 
problema era gravisimo y que habia que acometerlo 
con gran amplitud, se oriento bacia el aprovechamien- 
to del rio Colorado, a una distancia de 350 millas, y 
de el obtuvo, a traves del desierto del Valle Imperial, 
por las montanas de Sierra Nevada (cruzandolas con 
tuneles, tuberias de acero y canales abiertos, y gas- 
tando 725 millones de dolares en la ejecucion de pre- 
sas y canales), el agua suficiente para mirar tranquilos 
el porvenir. 

Claro esta que esta inversion fue ejecutada en co- 
laboracion de las Autoridades locales con el Gobiemo 
Federal, que aporto, aproximadamente, los dos tercios 
de su importe. 

Hace ya tiempo que en los siete Estados cruzados 
por el rio Colorado se firmo un pacto, en virtud del 
cual los de la cuenca superior: Colorado, Utah, Wio- 
ming y Nuevo-Mexico, se reservaron siete millones y 
medio de acres-pie al aho, debiendo respetar para 
Arizona, California y Nevada, correspondientes a la 
cuenca inferior, otros siete millones y medio. 

En el paoto se dejaba sobrantes un millon de a-p. 
para un reparto posterior entre los Estados de la cuen- 
ca inferior; si bien por convenio separado con Mexico 
concedio a este pais un millon y medio de a-p.. que 
habia que deducir de la participacion de dichos tres 
Estados. 


Pero como la realidad es que el rio parece llevar 
un millon de a-p. menos de los que los Estados recla- 
man en total, existe planteada una lucha entre Arizo- 
na, que pide un millon mas para servir un tercio de su 
tierra labrantia, decidida a gastarse *80 millones de 
dolares para obtenerlo, aunque ello represente una 
merma para la participacion de la California meri- 
dional, y los demas Estados. 

La lucha entre los siete Estados del pacto del Co- 
lorado por el agua adquiere caracter analogo al de 
la guerra para el acceso al uranlo para las bombas 
atomicas. y da lugar a incidentes curiosisimos que 
llegan. incluso, a que algun Goberiiador proteste ante 
otro cuando un ingeniero especializado en obras hi- 
draulicas deja su -trabajo en un Estado para aceptar 
un cargo similar en otro, lo que se califica de «espio- 
naje hidraulico», suponiendo que el citado tecnico po- 
see datos muy confidenciales acerca del agua del Esta- 
do que abandona. 

Las energias de los Estados americanos han de di- 
rigirse, pues, seguramente hacia el aprovechamiento 
de nuevos caudales de agua y a luchar por la conser- 
vation de los antiguos. 

Mientras tanto, menudean los detalles curiosisimos, 
como el de aquel periodico de Sacramento, que ponia 
una franja negra en sus partes meteorologicos, como 
si guardase lu-to por la situacion, y que agregaba co- 
mo comentario: «Sin lluvia durante 42 dias». 0 el 
de los vecinos de Santa Barbara, que, al verse con el 
agua racionada fuertemente, apodan a su ciudad «Sa- 
hara Barbara)), como compensation a la vigilancia de 
un Comite que impone una reduction del consumo por 
contadores y del agua destinada a limpieza. 

Esta disminucion de los recursos hidraulicos va ad- 
quiriendo caracter de paralisis progresiva, y e? indi- 
ferente que ello sea debido a un exceso de extraccion 
de agua o a un crecimiento excesivo de poblacion. 

Aunque la gravedad" del problema es mayor en cier- 
tos Estados meridionales, es lo cierto que no deja de 
exis-tir en otros, especialmente en los del Oeste medio 
y el Oeste. que estan agotando sus provisiones subte- 
rraneas. Por ejemplo, en la ciudad de Louisville (Ken- 
tucky), el nivel del agua bajo la ciudad ha descendi- 
do 40 pies en 10 anos. y en Indianopolis, 50. 

El problema es mucho mas grave en las poblaciones 
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cuyas extracciones de agua pueden venir afectadas por 
el agua del mar, cuya proximidad sea relativa. 

Y asi, Baltimore tuvo que reducir sus extracciones 
al principio de la guerra, por haber llegado la sal a 
los pozos. 

En Filadelfia aumenta de ano en ano el contenido 
salino en el agua, amenazando con no poderse utilizar. 
Y la misma agua de Brooklyn, al adquirir un sabor 
desagradable (por haber descendido 35 pies por deba- 
jo del nivel del mar a causa del exceso de extraccion), 
esta amenazada de inutilizacion. 

Si pasamos la vista a la situacion de regiones y po- 
blaciones europeas, incluso por algunas que siempre 
ban gozado fama de dotacion excesiva de agua, apre- 
ciamos el caso de Roma que, recientemente, ha tenido 
que recurrir a construir un nuevo acued'ucto de 90 ki- 
lometros de longitud para aumentar la dotacion de la 
Ciudad Eterna, captando las aguas del rio Pesquera, 
sin arredrarse ante la d'ificultad que supone la construc- 
cion en tunel de la mayor parte del recorrido (y, espe- 
cialmente, el tunel de la divisoria entre el Pesquera y 
el Tiber, de unos 28 kilometros de longitud) no es 
de extrahar que en nuestro pais estemos asistiendo al 
espectaculo de una situacion que se agrava de dia en 
dia, y que, aunque vuelvan los tiempos d'e lluvia nor- 
mal, no puede continuar en su estado anterior. 

La situacion para nuestras poblaciones, grandes, me- 
dias y aun pequenas, es de angustia y, lo que es peor, de 
desesperanza .para el futuro, de no variar radicalmente 
el concepto que hasta ahora se ha venido teniendo del 
aprovechamiento de aguas para los drstintos usos. Este 
ha sido, generalmente, el siguiente: 

Cuando una poblacion ha querido acometer su abas- 
tecimiento de aguas urbano, si este ha tenido lugar an- 
tes del ano 1924, trataba de buscar una solucion que 
permitiera el abastecimiento de la ciudad, con su pobla- 
cion de aquel momento y un ligero aumento, y con la 
dotacion fijada por la Ley de Aguas, que era de 50 li- 
tros por habitante y dia, con el menor desembolso po- 
sible, y para ello acudia a captar las aguas lo mas cerca 
posible de la ciudad, aunque ello requiera, en alguna 
ocasion, elevaciones, y prefiriendo, por razones de la 
tecnica de entonces (y aun psicologicas), los procedi- 
mientos de manantiales, galerias o pozos, que parecian 
asegurar (en la mayor parte de los casos erroneamente) 
caracteristicas de potabilidad de las aguas aceptables. 


Hasta ahora la tonica general, salvo honrosas y no 
muy abundantes excepciones, ha sido la de no ver nun- 
ca el problema del abastecimiento de agua urbano con 
vision amplia, a distancia. 

Y la historia, desgraciadamente, muy repetida ha sido 
la siguiente: 

Toda poblacion carente de agua, y mas aun, la que 
tiene un abastecimiento raquitico de los realizados a 
primeros de siglo, se encuentra un buen dia con que, 
como consecuencia de un estiaje, hay que someterse a 
restricciones, a cortes del liquido elemento. Las lluvias, 
mas o menos oportunas, no resuelven la situacion y la' 
poblacion ve, con pesar, como las nuevas urbanizacio- 
nes que la vitalidad' urbana crea, no pueden ser abas- 
tecidas. La opinion publica se preocupa. Los siguientes 
estiajes elevan al rojo esta preocupacion y el Ayunta- 
miento de tumo comienza a pensar en toda clase de 
proyectos, a base de que cuesten «poquito» y resuelven 
el problema acuciante por unos anos. Se provocan re- 
uniones de fuerzas vivas en las que tecnicos y aficionados 
discuten acaloradamente proyectos de tomas d'e un mar 
nantialito, de un arroyito, de unos pozos que se supo- 
nen inagotables; se nombran Comisiones, se formulan 
presupuestos aproximados que van haciendo decrecer 
el entusiasmo, cuanto mas responden a soluciones de 
amplia vision del problema. 

Y nunca, nunca , repetimos , faltan personas y aun 
tecnicos que ofrecen soluciones diez veces mas baratas 
que las que suenan como realizables para resolver la 
cuestion por 50 anos, como minimo. Y, naturalmente, 
acusan a los que proponen o defienden las otras solucio- 
nes de tratar de malversar los caudales publicos al que- 
rer realizar unas obras de las que de una manera indi- 
recta, o directa, suponen ban de beneficiarse los bolsi- 
Hos de los adalides de dichas soluciones caras 

Esto lo digo con la autoridad que la experiencia de 
casi 30 anos de redaction de proyectos de Abastecimien- 
to por toda Espana me otorga. 

Todo ello se traduce en un retraso cuyos perjuicios 
sanitarios y economicos van en progresion geometri- 
ca, pues ya no es solo en los estiajes cuando no suele 
haber agua, sino que las lluvias deshechas «mojan las 
colas del agua sin deshacerlas». Las lamentaciones, 
por no llegar el agua a los pisos, llegan al cielo; los 
peligros de incendios se acentuan por la falta de agua 
a presion suficiente; los riesgos de epidemias locales 
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de origen Jridrico se multiplican, no solo por las di- 
versas manipulaciones a que se soniete la escasa canti- 
dad de liquido obtenido, sino porque las contaminacio- 
nes de fuera a dentro en las tuberias que se dejan en 
seco y con un vacio relativo se hacen sumamente po- 
sibles. 

A1 fin, casi siempre suelen surgir hoinbres de buena 
voluntad, que confian en un tecnico solvente y de pres- 
tigio que redacta un proyeoto serio. Lo aprueba la 
Corporacion, se busca la formula financiera mas a 
tono con la Hacienda Local, se van venciendo las di- 
ficultades burocraticas de todo orden, capaces de aca- 
bar con toda iniciativa eficaz hasta ver otorgada la 
concesion y, adjudicadas las obras, se van venciendo 
con teson las dificultades de las obras, resolviendo 
«pegas» de los contratistas, quiza, rescisiones por mal 
estudio economico o detalles olvidados; se gasCa un 
enorme caudal de paciencia y energia en la obtencion 
de materiales basicos tan perfectamente repartidos (en 
teoria) en nuestros tiempos; se recurre a nuevas habi- 
lidades financieras para arbitrar el numerario preciso 
para los seguidos aumentos de coste (que parecen la 
enfermedad del siglo), y se llega incluso a comprome- 
ter la estabilidad economica de la Hacienda Local y 
se hacen oidos 'de mercader a las criticas tecnicas, eco- 
nomicas y sociales del 100 % del vecindario, que pare- 
ce sometido a los modernos referendums de ciertos 
paises, a estos efectos. 

Suponiend'o que no hay a contratiempos tecnicos y 
pintorescos, que podriamos ckar en gran numero, se 
terminan las obras cuando ya «los viejos de la loca- 
lidad» casi no se acuerdan de su iniciacion, y admita- 
mos que, en el mejor de los casos, todo acaba bien. 

Inauguraciones oficiales; bendiciones religiosas; dis- 
cursos patrioticos en que nadie arrima el ascua a su 
sardina, sino en los que aparece el santo amor a la lo- 
calidad y a su progreso; fotografias cuajadas de es- 
pontaneos; descanso, que parece definitivo y repara- 
dor, de los que ban llevado el peso de las obras y ges- 
tiones y... a vivir, o a beber. 

Esta sucinta y nada exagerada relacion de la trami- 
tacion normal de una obra de abastecimiento de aguas 
es la que sirve de base a la adverCencia que desde hace 
muchos anos dirijo a las Corporaciones que me vie- 
nen a honrar con la confianza de redactar un proyec- 
to definitivo al imponer la condition de que he de 


tener libertad para proyectarlo con amplias miras. 
Siempre condiciono mi aceptacion, un poco humoris- 
ticamente, a su resignation a ser «virgenes y marti- 
res» hasta ver el agua en los domicilios. 

Pues bien, si el proyecto no se ha redactado con 
amplitud en la dotacion por cabeza y en la cifra futu- 
ra de poblacion (lo cual no quiere decir que haya que 
realizar todo lo proyeotado en una priinera etapa), el 
animo colectivo que ha creido, confiado, que tenia to- 
tal y perfectamente resuelta su situacion, sufre pro- 
funda desilusion cuando aprecia, al cabo de muy po- 
cos anos, que el problema reaparece, que falta de nue- 
vo el agua, que ha de someterse a restricciones como 
tiempos atras, y la reaction psicologica se dirige con- 
tra todo y contra -todos. 

La situacion es peor que anos atras, porque el peso 
muerto de lo invertido en esas obras, estrechamente 
concebidas y sin probable ampliation (economicamen- 
te o hidraulicamente), es un lastre enonne para aco- 
meter la solucion definitiva. 

No quiero citar casos concretos de poblaciones es- 
panolas, porque, ademas de tenerlos que encabezar con 
las dos principales, serian pocas las que se salvarian 
de es-ta politica de ((movimientos por emboladas», que 
urge rectificar para substituirla por otra de grandes 
planes que se desarrollen por etapas y en perfecta co- 
rrelacion de los recursos hidraulicos y de las necesida- 
des urbanas, y sin olvidar los otros aprovechamientos 
de dichos recursos para riegos y fuerza motriz, que son 
los que han de permitir vivir y crecer a las poblacio- 
nes, resolviendo su problema de alimentacion y sus 
necesidades caseras, de transporte e industrials. 

Pero la poblacion ha crecido de manera que nadie 
podia sospechar, y las tendencias del dia (para bien 
o para mal) son las de concentracion en ciudades cada 
vez mayores, y esto, unido al aumento de dotacion 
personal, que ya se ha fijado en 200 litros por habi- 
tante y dia desde la promulgacion del Estatuto Muni- 
cipal y Reglamento de Bienes, Obras y Servicios Mu- 
tt icipales (y que tiende tambien a crecer como con- 
secuencia del mayor nivel de vida), ha determinado una 
insuficiencia tan enonne del abastecimiento existente y 
una necesidad de caudales importances, que ya no es 
posible encontrar ni en mantiales, ni en galenas, ni 
en pozos (por regia general). Elio ha obligado a bus- 
car soluciones de aprovechamiento de aguas superfi- 


59 


lUNDACION 

JUANF.I.O 

IURR1ANO 



dales, y a pensar en un margen de aumento franca- 
mente apreciable para abastecer la poblacion actual y 
la futura en un plazo de 50 anos. 

Como, desgraciadamente, los caudales superficiales, 
mtimamente relacionados con las precipitaciones plu- 
viometricas, sufren tantas oscilaciones y disminuyen tan 
enormemente en los estiajes, cada vez se ha ido im- 
jx>niendo mas y mas la necesidad de contar con em- 
balses reguladores que hagan frente a dichas oscila- 
ciones de caudales. 

Para los que hemos dedicado nuestra vida profesio- 
nal, desde 1922, principalmente a este problema, y nos 
ha tocado inter venir en multiples casos de poblaciones 
espanolas, ha sido especial satisfaction el comprobar 
como aquellas teorias de aprovechamientos de aguas 
para abastecimientos urbanos, con amplia vision y a 
base de cmbalses, ban ido tomando carta de naturale- 
za en nuestro pais. En estos momentos se ha llegado 
a la siguiente situacion de nuestras ciudades: 

Madrid, que esta desarrollando, al fin, los proyectos 
de aprovechamiento integral de la cuenca del Lozoya, 
con el embalse de Riosequillo, proyectado con la ma- 
xima capacidad posible, y con los futuros embalses del 
Jarama y del Sorbe, que completaran felizmente los 
hoy dia existentes, que le han hecho estar hasta ahora 
a la cabeza de las poblaciones europeas en materia de 
cantidad y calidad de agua. 

Bilbao, cuyo embalse de Ordunte resolvio el grave 
problema de las necesidades hidraulicas de la Villa, y 
que, al ver llegar el momento de la insuficiencia de 
caudales regulados, no ha vacilado en estudiar el apro- 
vechamiento de las aguas de los embalses del Zado- 
lra ( rec °gidas a la salida de las turbinas de los saltos 
que se estan construyendo), para realizar un abasteci- 
miento colectivo de la ciudad y de todas las poblacio- 
nes a lo largo de su ria. 

Vitoria, cuyo problema esta resuelto para una eta- 
pa amplia con la construccion del embalse de Albina, 
legulador del aprovechamiento del curso de agua uti- 
lizado para el abastecimiento. 

Castellon, cuyo problema quedo resuelto satisfacto- 
riamente con el aprovechamiento de las aguas del em- 
balse de Maria Cristina, destinado, asimismo, a rie- 
gos de la region. 

Sevilla, que ante la necesidad de resolver definiti- 
vamente el grave problema planteado por la escasez y 
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calidad de agua, no ha vacilado en acometer los em- 
balses de la Ribera de Huelva, en ejecucion avanzada, 
que permit i ran el desarrollo urbano acelerado de la 
aglomeracion sevillana. 

Cordoba, que no obstante sus multiples abasteci- 
mientos aislados de pozos y galenas, bubo de recurrir 
a la utilizacion del pantano de Guadalmellato, toman- 
do las aguas del propio canal principal de riegos, y 
corrigiendoJas y depurandolas para hacer frente a sus 
necesidades urbanas, y que, hoy dia, ante la insufi- 
ciencia determinada por el fabuloso crecimiento urba- 
no y el aumento de dotacion, se dispone a acometer 
la solucion definitiva con la construccion de otro em- 
balse en el Guadalmellato, exclusivamente destinado al 
abastecimiento. y sin merma, o mermando en lo me- 
nos posible, los caudales destinados al riego. 

Cadiz, que ante la insolubilidad del problema de su 
abastecimiento con los recursos hidraulicos de la zona 
circundanje, ha logrado que el Estado acometa la eje- 
cuqion del abastecimiento colectivo de la poblacion y 
de todas las localidades de la Ribera, mediante la 
construccion de un embalse en Hurones que asegura- 
ia el abastecimiento colectivo de toda la comarca en 
los proximos 50 anos. 

Huelva, que, previsoramente, acometio la construc- 
cion del embalse que ha hecho posible su crecimien- 
to, y que ahora ha de enfrentarse con la ampliacion 
que seguramente habra de ser resuelta mediante la 
construccion de otro embalse que aproveche al maxi- 
mo las mismas aguas escorrentias. 

Cartagena. Alicante y Murcia, que, merced a la de- 
cision de que el Estado acometiera la construccion del 
abastecimiento colectivo de Canales del Taibilla, ha 
logrado, mediante la ejecucion del embalse de igual 
nombre, el asegurar el abastecimiento de toda aquella 
rica region de manera definitiva. 

Badajoz, que gracias a la decision de elementos lo- 
cales acometio la ejecucion del embalse del Gevora que 
hasta este momento ha servido a la poblacion en su 
lapido crecimiento, y cuya ampliacion o ejecucion de 
nuevo embalse tiene planteada. 

Avila, tan afectada y frenada por la escasez de 
aguas hasta que se decidio a la construccion del em- 
balse actual, que ha salvado la situacion y del que 
aun podra vivir durante varios anos. 

Segovia, cuyo embalse en construccion en Riofrfo 
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(por cierto, en el mismo emplazamiento en que los 
romanos desviaban las aguas para abastecer la ciudad) 
asegurara las necesidades urbanas de una poblacion, 
cuya penuria, en contraste con su proximidad a la 
Sierra, era tan acentuada. 

Si alentador es lo ya realizado hasta la fecha, mu- 
cho mas resulta lo que esta en tramitacion o en es- 
tudio, y no solo en grandes poblaciones, sino en lo- 
calidades de importancia media y aun pequena. 

Asi, por ejemplo, el nuevo embalse actualmente en 
construccion en San Sebastian, para asegurar amplia 
e kigienica vida a la ciudad. 

Asi, los nuevos embalses de aumento de caudal que 
Vigo quiere acometer. 

Asi, el embalse que Orense tiene en tramitacion, pa- 
ra hacer frente al consumo de la poblacion, en rapi- 
do crecimiento. 

Asi, el proyecto de utilizacion del embalse del Ar- 
lanzon para el abastecimiento de Burgos, que redacte 
y esta aprobado, y en vias de ejecucion no lejana. 

Asi, la utilizacion del, pantano del Generaliskno, pa- 
ra reforzar el caudal de abastecimiento de aguas de 
Valencia y de los pueblos de su cintura. 

Asi, los aumentos de dotacion de aguas de Malaga 
y de Almeria, que habran de realizarse, a nuestro 
juicio, forzosamente, mediante embalses. 

Asi, el moderno y definitivo abastecimiento de So- 
ria, que tanto habra de facilitar su crecimiento, y que 
esta actualmente en tramitacion, mediante embalse de 
amplia capacidad. 

Y asi, finaknente, los abastecimientos colectivos que 
hoy dia empiezan a desarrollarse entre pueblos de 
menor importancia, entre los que destacan los de la 
Ribera del Moncayo y el tan debatido de la Sierra ma- 
drilena, cuyo anteproyecto ha sido aprobado ya por el 
Ministerio de Obras Publicas. 

Pero, a pesar de esta tendencia (que ha de ir en au- 
mento forzosamente), a los abastecimientos colectivos, 
cuyo fundamento es totalmente distinto a la concep- 
cion seguida hasta ahora, esto no basta. 

Ya es un paso bastante grande el que se da impo- 
niendo el criterio de que el agua para las poblacio- 
nes hay que ir a buscarla donde este, hay que recoger- 
la para aprovechar al maximo su caudal, y reparti rla 
colectivamente a todas aquellas localidades que, tec- 
nica, topografica e incluso socialmente, puedan disfru- 


tar de la captacion, en lugar de dejar que cada pobla- 
cion, grande o pequena, trate de resolver su problema 
aislado. Lo que, si para algunas, es posible, para otras 
resulta impracticable, porque el agua hay que buscar- 
la donde esta y no donde se necesita, y ello suele re- 
presentar soluciones aisladas, de coste excesivo para 
la economia local. 

Pero es que el agua existente en el pais no tiene solo 
como aplicacion la de abastecimiento de nucleos urba- 
nos, si bien sea esta preferente, sino que, al propio 
tiempo, ha de procurar aprovecharse al maximo para 
los dos aspectos fundamentales de riego y energia elec- 
trica. 

Y ello requiere pensar en la preparacion de planes 
comarcales de utilizacion simultanea para los ties fines 
expresados: abastecimiento, riegos y energia electrica, 
con la debida ponderacion de unos y otros, y con la 
proyeccion de obras que hagan posible armonizar los 
tres usos con las caracteristicas que cada uno de ellos 
debe reunir. 

Ello planteara, en muchos casos, problemas para 
esta utilizacion racional de las aguas para riego y ali- 
mentacion especialmente, los cuales seran preferente- 
mente de caracter sanitario, y para su solucion reque- 
rira el echar mano de los recursos que la Ingenieria 
Sanitaria hoy dia proporciona para la correecion y de- 
puracion de las aguas, en aquellos casos en los que se 
puedan acometer obras mixtas de toma y conduction, 
y redes mixtas de distribution, ya que las caracteristi- 
cas de estas obras y de estas redes son distintas, espe- 
cialmente, en un aspeoto bacteriologico. 

Mientras las aguas afectas al riego deben, solainente. 
satisfacer ciertas condiciones de temperatura, que va- 
rian en funcion de los cultivos y del fin perseguid'o pol- 
ios riegos, y basta con que no esten cargadas excesi- 
vamente de elementos nocivos para las plantas, las de 
abastecimiento requieren otras muchas condiciones, 
que en muchos casos no pueden ser cumplidas por las 
de riego, pero que, en otros, si lo pueden ser, mediante 
las adecuadas instalaciones de correecion. 

Asi, las obras de canales o acueductos para riegos 
no tienen por que estar sujetas a servidumbres higieni- 
cas, y sus aguas pueden estar sometidas, y de hecho lo 
estan, a muchos riesgos de contaminacion, ya que el 
aspecto economico exige un precio de consumo del 
agua reducido.-para que no afecte gravemente al de la 
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explotacion de las zonas agricolas, y, por ianto, recar- 
gue excesivamente el de los productos recolectados. 

En cambio las aguas destinadas a la alimentacion y 
al abastecimiento urbano, deben de librarse bacteriolo- 
gica y quimicamente aptas para el consumo. 

Ahora bien, ello no quiere decir que cuando no pre- 
sen tan las cu alidades necesarias no puedan ser deriva- 
das en union de las de riego, incluso en canales a cielo 
abierto siempre que (antes de ser almacenadas en los 
depositos reguladores y distribuidas por medio de ca- 
nalizaciones e&tancas, que ofrezcan toda garantia con- 
tra la introduccion accidental de cuerpos extranos y 
contra cualquier riesgo de contaminacion), sean obli- 
gatoriamente corregidas y potabilizadas por los trata- 
mientos fisicos, quimicos y bacteriologicos hoy dia ya 
corrientemente usados por la tecnica sanitaria. 

Es mas, los higienistas tienden hoy a considerar mas 
apropiados para un abastecimiento de aguas aquellos 
sistemas que, mediante tratamiento adecuado y median- 
te inspeccion especial aseguren la conservacion de las 
cualidades de pureza y de potabilidad requeridas, y 
que prevean cualquier medida para suprimir rapida- 
mente las causas posibles de contaminacion, que no 
aquellas que, por captarse normalmente en adecuadas 
condiciones, no estan sujetas a depuraciones ni a vi- 
gilancias y pueden, por tanto, en un momento determi- 
nado, contaminarse y producir graves -trastornos sa- 
nitarios. 

De todos los rnodos, y a pesar de esta aparente des- 
proporcion de condiciones desde los puntos de vista 
higienico y economico que parecen existir entre las 
captaciones y distribuciones de aguas potables y las 
de aguas para cualquier otro uso, es evidente que el 
aprovechamiento maximo de los recursos hidraulicos 
de nuestra nacion obligara a pensar, en una gran par- 
te de las comarcas, en la construccion de obras mixtas 
de alimentacion, riegos y produccion de energia elec- 
trica. 

La coord inacion de la ejecucion de grandes y peque- 
nos embalses con la constitucion de reservas por infil- 
tracion en los -terrenos para obtener de ellos recursos 
para usos domesticos y riegos es uno de los aspectos 
del aprovechamiento integral que puede ser aplicado 
en muchas regiones espanolas en que la naturaleza de 
valles y cuencas se presta a ello, y en las que se da la 
circunstancia de que estas obras combinadas harian 


f rente a uno de nuestros azotes mas frecuentes y temi- 
bles: las inundaciones. 

Basta para ello considerar el ejemplo de lo hecho re- 
cientemente en la planicie litoral de Los Angeles para 
hacer frente a las crisis de suministro (1). 

Un con junto de presas, canales y terrenos de infil- 
tracion permite retener las lluvias torrenciales de di- 
ciembre a marzo en la cuenca del Rio Hondo y de sus 
afluentes, evitando asi las inundaciones. Todo exceso 
de los caudales afluentes sobre los necesarios para el 
suministro, es retenido en los embalses, y, cuando es- 
tos se llenan, se conduce a los cauces o terrenos de in- 
filtracion para su almacenamiento en las cuencas sub- 
terraneas, cuya funcion es muy importante, pues, en 
los anos de lluvias abundantes, especialmente, la capa- 
cid’ad de embalses es insuficiente. 

Es de estos embalses de donde se abastecen preferen- 
temente las ciudades aunque requieran instalaciones de 
sedimentacion y clarificacion para corregir sus cualida- 
des fisicas, especialmente, la turbiedad. 

La conservacion del agua mediante almacenamiento 
en cuencas freaticas que ha Uevado al Distrito de Los 
Angeles a disponer de areas filtrantes de 530 hectareas, 
y que ha d'eterminado a otros organismos a habilitar 
otras 310 hectareas, se praetica por tres sistemas: 

Inundacion del terreno por surcos, segun curvas de 
nivel, pero con pendiente tal que no produzca erosion 
en los mismos, pero evite los depositos de materiales 
de arrastre. 

Construccion de balsas alimentadas en cabeza por 
pequenos diques en cauces de rio, y pase sucesivo a 
otras balsas por rebosamiento, con gran aprovecha- 
miento del area mojada. 

Aprovechamiento de los cauces de Avenida que sue- 
len ser amplios, llanos y arenosos (como nuestras ram- 
blas levantinas) y en los que se extiende el agua por 
medios diversos. 

Claro esta que. este sistema esta supeditado a la ca- 
pacidad de infiltracion, que depende de la calidad del 
terreno, profund idad de capa freatica y forma de la su- 
perficie de vertido. Pero, repetimos, puede y debe ser 
completamente obligado en muchas de nuestras cuencas 
en la lucha por la conservacion y aprovechamiento de 

(1) Transaction of the American Society of Civil Engineers, 
1946 . * 
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nuestros recursos hidraulicos que han de crear y ele- 
var nuestra riqueza. 

Es preciso que los estudios de maximo aprovecha- 
miento de cuencas no se circunscriban a determinar 
cual pueda ser la de una determinada, sino que se tan- 
teen posibilidades de trasvase de otras, cuando se pue- 
dan aprovecliar vasos magnificos. 

Tal ha sido nuestro caso en Entrepehas y Buendia 
donde, mediante la feliz idea del trasvase del Tajo en el 
embalse de Entrepehas al magnifico cerrado e inruejo- 
rable vaso de Buendia en el Guadiela, se lograra dispo- 
ner de los 1.500 millones de m 3 de capacidad de este 
mtegramente, aunque las aportaciones del Guadiela no 
fueran suficientes, y en cambio, se evitaran las perdidas 
de caudal del Tajo que requeriria para que no se pro- 
dujeran mayor capacidad de los 750 millones de in 3 
del vaso de Entrepehas. 

Se ha dado un paso digno de imitacion en las demas 
cuencas, con esta obra que, al regular el Tajo, va a per- 
mitir poner en riego una superficie de mas de 160.000 
hectareas con coste de mas de 1.000 ptas. por Ha.; ob- 
tener de los saltos de pie de presa 140 x 10 6 Kwh. con 
un coste de 0,85 ptas. por Kwh. anual producido; me- 
jorar extraordinariamente la energia obtenida actual- 
mente en todos los saltos de aguas abajo hasta la de- 
rivacion de la Ventosilla para los riegos; acabar con 
los desastres periodicos de las avenidas, y facilitar los 
abastecimientos de agua de los nucleos riberenos. 

Resulta aleccionador el analisis de lo ocurrido en 
Espana con una de las obras en que ya se vislumbraba, 
al proyectarse, la necesidad y conveniencia de armoni- 
zar los usos del agua, y cuyos resultados relativos han 
sido de los mejores logrados en las modernas obras de 
riego en Espana (salvo en Canarias), habida cuenta de 
su importancia y coste. 

Nos refer im os al pequeno pantano de Ruidecanas, en 
Tarragona, que, con sus 3.400.000 m 3 , ha salvado, en 
general, los precarios riegos del campo de Tarragona 
y asegurado el abastecimiento de Reus. 

Sin embargo, de haberse aplicado el criterio de ma- 
ximo aprovechamiento hidraulico de los recursos de 
la zona, se habria construido un embalse mayor, apor- 
tando al vaso los caudales de otros cursos de agua. 
Esto es precisamente lo que se esta haciendo ahora, 
pero sin poder ya evitar las perdidas que para la Eco- 


nomia Nacional se han producido en los 40 anos trans- 
curridos en la explotacion. 

Vivo esta tambien el ejemplo de Suiza cuyo aprove- 
chamiento total de los recursos hidraulicos, como prin- 
cipal riqueza del pais y de imperiosa necesidad para 
su economia esta hoy en pleno desarrollo, y ello, a pe- 
sar de que sus condiciones climatologicas especiales 
impone la construccion de grandes presas de embalses, 
y a ser posible, elevadas, lo que plantea problemas de 
costes ingentes, agravados por las dificultades de du- 
racion de la construccion que es obstaculo serio en 
aquel clima de altas montanas. Pero, ni la necesidad 
de resolver el problema de la disponibilidad de medios 
e instalaciones que hagan posible un continuo funcio- 
namiento de hormigonado, a despecho de los tempo ra- 
les de nieve que transportando grandes masas del ((bian- 
co sudario)) interrumpen bruscamente los periodos de 
trabajo; ni la necesidad de disponer de equipos de tra- 
bajo muy entrenados y compenetrados para alcanzar 
un superior rendimiento; ni las precauciones encarece- 
doras en la ejecucion de las fabricas de las presas, de 
division de las mismas en capas y series de bloques en 
sentido longitudinal y transversal para las etapas en 
verano e invierno; de formacion de recintos cerrados 
y recubiertos con elementos metalicos; de transporte 
y puesta en obra del hormigon por procedimientos es- 
peciales; de amasado en muchos casos con agua calien- 
te y con aires caldeados en silos adecuados y, final- 
mente, de la necesidad exigida de alojamientos obre- 
ros para luchar contra la repercusion del aislamiento 
y vida en alta montana y de mantener debidamente re- 
gulado el trafico con los nucleos urbanos e industriales, 
son obice para el desarrollo de ese ingente plan de 
aprovechamiento integral de cuencas hidraulicas (con 
trasvases siempre que se precise) que la Confederacioa 
Helvetica viene realizando con el mayor teson y ra- 
pidez. 

Una parte de los beneficiosos resultados economicos, 
sociales y sanitarios que pueden alcanzarse con los 
aprovechamientos integrales de grandes cuencas, lo te- 
nemos en el ya universalmente conocido del Valle de 
Tennessee, en Estados Unidos. La organizacion ((Ten- 
nessee Valley Authority)) (T. V. A.) ha podido, con la 
ejecucion de sus ingentes aprovechamientos hidrauli- 
cos y sus gigantescos embalses, no solo conseguir el 
maximo rendimiento electrico (lo cual era solo parte 
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de su programa), sino desarroUar un plan economico 
de puesta en valor de la mineria, riqueza forestal y 
agricola de la region hasta limites no sospecliados. 

No solo ha puesto en servicio excepcional plan de 
comunicaciones, incluso haciendo navegable el rio has- 
ta su origen, con evidente repercusion favorable en el 
coste de las explotaciones, sino ha logrado acabar con 
los enormes destrozos que las temibles avenidas de los 
rios de la cuenca producian -tantas veces; no solo ha 
permitido combatir mas eficazmente el azote del palu- 
dismo que aquellas regiones sufrian, como muchas de 
las espanolas, sino (lo que poca gente sabe y nosotros 
queremos destacar por su importancia para nuestro 
pais) que ha contribuido en gran escala a mejorar las 
condiciones de alimentacion de agua a los nucleos ur- 
banos, y ello, no tanto por asegurar, las cada dia ma- 
yores cantidades de los abastecimientos, sino por me- 
jorar muchas de las cualidades de las agitas, lo que se 
ha *traducido en importantes economias en la depura- 
cion de las mismas y explotacion de los servicios. 

Solamente con la evitacion de las catastrofes de las 
crecidas y con haber alcanzado la cifra de 2.500.000 
kilovatios instalados, con una produccion de 12.000 
millones de Kwh. quedaria justificado el exito de este 
aprovechamiento integral de la cuenca. Pero, es que la 
lucha contra el paludismo ha podido ejercerse intensa- 
rnente merced a la variacion de nivel de los embalses 
habilmente manejadas para agi-tar el agua o dejar en 
seco los taludes de los embalses, con lo que se impide 
la multiplicacion de huevos y larvas que, como es sa- 
bido, necesitan agua en reposo, la regularizacion de 
sus taludes para desarraigar la vegetacion y evitar 
que queden zonas de agua con poco movimiento que 
son las mas aptas para el desarrollo del mosquito, y los 
metodos de pulverizacion desde barcos y aviones, com- 
pletan la obra de lucha contra el paludismo. 

La influencia de los almacenamientos en los embal- 
ses, demostrada plenamente por el cotejo de los datos 
rela-tivos a la calidad de las aguas antes y despues de 
la construccion de aquellos, se ha mostrado principal- 
men te en su pureza bacteriologica, pero, ademas, en su 
temperatura, turbiedad y color. Asi, de una cifra media 
de bacterias del grupo «coli» por 100 cm I * 3 , que venia 
a ser de 1.050, antes de la entrada en servicio del apro- 
vechamiento integral, ha descendido a 210. Es decir, 


con un 80 % de reduccion debido casi exclusivamente 
al almacenamiento de los embalses. 

La temperatura media de las aguas ha pasado de 
18° a 15° (un 6,5 % de disminucion), beneficiando asi 
sus condiciones de bebida. 

La turbiedad se ha visto profundamente influida, 
con reduccion del 60 %, al pasar de 159 partes por mi- 
llon (p. p. m.) a 62. Elio se explica por la menor ero- 
sion del suelo por crecidas y por el efecto sedimenta- 
dor y clarificador de los embalses. 

Sobre el color del agua la influencia ha sido tam- 
bien acentuada, pues ha alcanzado un 36 % de dismi- 
nucion, por pasar de 22 a 14 p. p. m. 

Para juzgar de la influencia de estas mejoras en la 
Economia Nacional bastara sehalar que el consumo de 
sulfato de alumina en las decantaciones de las instala- 
ciones de tratamiento de aguas potables ha descendido 
en un 11 %, pasando de 34 a 30,2 p. p. m. La dosis de 
cloro en dichas instalaciones depuradoras ha descen- 
dido en un 44 % por reducir a 3,28 las 5,90 p. p. m. 
necesarias. Todo ello, combinado, ha producido una 
economia del 18 % en el coste del tratamiento con pro- 
ductos quimicos, lo que, aplicado a los grandes volu- 
mejies de agua consumidos, representa apreciable eco- 
nomia. 

Complemento de la labor de aprovechamiento inte- 
gral de las aguas superficiales de las cuencas espanolas 
puede y debe ser la de los embalses subterraneos que 
puedan existir en nuestra Patria, y de los que algunos 
companeros competentes han hecho menciones aisla- 
das. Su existencia es indudable con solo considerar los 
caudales que en muchos cursos de agua se mantienen, 
incluso despues de largos periodos de sequia, sin que 
esten abastecidos por caudales provinentes de la fusion 
de nieves. 

Cierto que, la funcion de regulacion de estos embal- 
ses subterraneos, es hoy dia minima por su desconoci- 
miento, y que hay otros que estan sin explotar y que 
podrian en-trar en funciones con obras de coste redu- 
cido. Son aquellos que por estar emplazados en depre- 
siones o cubetas en terrenos impermeables, o tienen des- 
agiies altos que no permiten jugar adecuadamente con 
su capacidad, o, incluso, no tienen desagiie alguno, v 
sus aguas han de buscar salidas lejanas por veneros o 
manantiales muy alejados o diseminados y de dificil 
aprovechamiento. 
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Una gran parte de los terrenos de nuestra Espana 
son de caliza, y es en ellos donde puede tener gran im- 
portancia el estudio de su subsuelo con vistas a apro- 
vechar las posibilidades de enlbalses naturales. 

Claro esta que no todos los posibles embalses subte- 
rraneos seran aprovechables desde el punto de vista 
economico, que es el que decide en estos casos, pues 
ello depende mucho de la topografia y de las posibili- 
dades de ejecucion al exterior o hasta su camara de 
elevation, si esta puede hacerse en condiciones finan- 
cieras. 

En este aspecto es evidente que tiene importancia de- 
cisiva el destino del agua conseguida. Si este es de rie- 
gos o production de energia electrica (caso, por cierto, 
que sera muy raro, de no existir el embalse subterra- 
neo en el tramo de montana de la cuenca), es muy pro- 
bable que no sea economica la solution y haya que 
prescindir de ella, sobre todo si las aguas ban de ele- 
varsc mecanicamente. Pero, si el destino es el abasteci- 
miento de poblaciones, puede ser solution util o, al 
menos, complemento de otras de regimen hidraulico 
variable, aunque los gastos de impulsion y explota- 
cion pesen mas de lo normal. Tal ha sido hasta ahora 
el caso de Barcelona, cuyo abastecimiento ha estado 
confiado principalmente al aprovechamientjo de las 
aguas del gran embalse subterraneo existente en la 
cuenca del Llobregat, que ha permitido ir aumentando 
los caudales extraidos desde 86.000 m 3 /dia en el ano 
1905 hasta 200.000 m 3 /dia en el aho 1948, si bien 
esto ha sido a costa de may ores profundidades de cap- 
tation en las bombas y, por tanto, de mayores gastos de 
explotacion. Pero, como no existen en la cuenca del 
Llobregat, ni en sus afluentes, embalses superficiales 
que pudieran alimentar mas regularmente el subterra- 
neo existente, aumentando las infiltraciones mediante la 
retention de aguas prod'ucidas (y evitando las perdidas 
en que las riadas se traducen), es evidente .que llega un 
momenta de limitation de caudal extraido que no pue- 
de rebasarse, so pena de matar la gallina de los huevos 
de oro. 

No hay que olvidar, no obstante, otro factor, adverso 
en muchos casos, de embalses subterraneos, sobre todo, 
cuando al abastecimiento de poblaciones han de dedi- 
cate. fete es, la, con frecuencia excesiva, mineraliza- 
tion de sus aguas como consecuencia del ataque de los 
terrenos atravesados en su recorrido interno, que pue- 
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de hacerlas inaptas, o poco aptas sin una correction un 
poco cara y complicada, para su consumo. Tambien en 
esto es tipico el caso de Barcelona, que no resisto a la 
tentacion de citar, pues recientemente, y como conse- 
cuencia de un estudio oficial hecho por encargo del 
Consejo National de Sanidad, he podido apreciar la 
exactitud de nuestra teoria de empobrecimiento de las 
reservas subterraneas, cuando no existen, aguas arri- 
ba, los embalses precisos para un aprovechamiento in- 
tegral de las cuencas. 

Las aguas captadas en Cornelia, y libradas al consu- 
mo de la ciudad, ya en 1905, al comenzar la explota- 
cion de los pozos, y con una extraction de 86.000 me- 
tros cubicos/diarios, tenian una dosis de 79,5 miligra- 
mos por litro de cloro; cifra ya no muy agradable para 
la potabilidad de las aguas, y desde luego, muy supe- 
rior a los 30 mm/litro admit i das en nuestra legislation 
(R. 0. de 30 de mayo de 1914). A partir del primer ano 
de explotacion, y a medida que los caudales extraidos 
de los pozos iban aumentando, la salinidad crecia a=i- 
mismo, y llega en la actualidad, con la extraction antes 
citada de 200.000 m 3 /diarios a una cifra de salinidad 
de 264 miligramos (equivalentes a 438 mg/litro de 
cloruro de sodio. Paralelamente a esta enorme eleva- 
tion de salinidad, las dificultades de extraction aumen- 
tan, y el empobrecimiento de la capa subalvea toma ca- 
racteres alarmantes que obligan a pensar en otras solu- 
ciones de embalses lejanos y de coste elevado. 

Y aun nos aventuramos a hacer otra afirmacion, que 
probablemente escandalizara todavia a muchas perso- 
nas, pero que estamos seguros se impondra rapidamen- 
te. Esta es la improcedencia de invertir ingentes sumas 
en captaciones y distribuciones de agua para abasteci- 
mientos urbanos, de cuyos caudales se consume sola- 
mente una proportion infima y se evacua el resto en 
forma de aguas usadas, y abandonar todo aprovecha- 
miento posterior de estas aguas usadas previa su de- 
puration para utilizaciones inferiores. 

Si cada vez hay que aprovechar mas nuestras co- 
rrientes superficiales, si es forzoso invertir grandes su- 
mas en disponer de agua aprovechable para los abas- 
tecimientos de nuestras ciudades, o de nuestras indus- 
trias, o de nuestros campos, es evidente que no puede 
aceptarse el que estas aguas, despues de utilizadas, va- 
yan a contaminar nuestros cursos de agua, haciendolos 
peligrosos para la salud publica, dificultando o impi- 
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diendo su nueva utilizacion para necesidades agricolas, 
para la pesca, para los usos industriales, o para el re- 
creo. que tambien es necesidad humana. Por ello, es sal- 
vajismo sanitario y economico no completar el ciclo del 
aprovechamiento integral de nuestras cuencas con la 
depuracion de las aguas residuales, urbanas o industria- 
les, dentro de los limites que exijan sus posteriores 
aprovechamientos, y ello, a pesar de que la moderna 
Ingenieria Sanitaria proporciona hoy medios de uti- 
lizar cualquier curso de agua, mediante las instalacio- 
nes de correction y depuracion que aseguren en todo 
momento la potabilidad. Y, si esto no fuera mas que 
salvajismo economico, el desaprovechar en tan gran 
porcentaje los esfuerzos realizados, mucho mas resulta 
si se considera que al no depurar y aprovechar esas 
aguas residuales producimos grave dano higienico a 
todas las zonas de aguas abajo del vertido de dichas 
aguas residuales en cualquier curso de agua. 

La Logica, la Tecnica y la Economia Rationales, exi- 
gen, pues, estudios especiales de las cuencas espanolas, 
con vistas a determinar la calidad de las aguas y sus po- 
sibles aprovechamientos posteriores con el fin de apro- 
vechar al maximo la utilizacion de tan preciado ele- 
mento, vital para la Economia del Pais. 

Estas depuraciones de aguas residuales han de esta- 
blecerse en funcion del destino posterior de los rios 
que las reciban. Asi, si el rio no va a tener mas que 
usos industriales, bastara que los afluentes no alteren el 
color, el olor, o la turbiedad, ni exageren el contenido 
de solidos de naturaleza organica o inorganica, sobre 
todo si, por ser rios navegables, es de temer la forma- 
cion de depositos que exigen grandes gastos de draga- 
dos, posteriormente. Por ello, los paises que van a la 
cabeza de la Ingenieria Sanitaria se han apresurado a 
scnalar patroness de impurificacion a fin de que las auto- 
ridades locales no hagan en las depuraciones de sus 
aguas mas gastos que los estrictamente precisos. Asi, 
la Royal Conmision of Sewage Disposal, en Inglaterra, 
tomando por base la Demanda Bioquimica de Oxigeno, 
en cinco diase ha formulado la siguiente escala de rios: 


Muy limpios 1 P- P- m - 

Limpios 2 » 

Relativamente limpios 3 >* 

Dudosoe 3 » 

Malos 10 » 


Por ello, y siempre sobre la base de la dilution del 
afluente en el rio (que hara alterar estas cifras), la Co- 


mision aconseja que los afluentes de aguas residuales 
no contengan mas de 30 p. p. m. de solidos en sus- 
pension y que su D. B. 0. no pase de 20 p. p. m. a los 
cinco dias. 

Tambien los Estados Unidos han senalado cifras de 
orientacion. Por ejemplo, si las aguas de rio han de so- 
meterse a buena filtracion, bastara que en la mezcla con 
el afluente no existan mas de 5.000 B. coli en 100 cm* 5 , 
aunque en dias aislados (que no rebasen un 5 Jo del 
tiempo) pueda llegar a 20.000. Si las aguas del rio no 
van a sufrir mas que cloracion, no habran de pasar de 
50 B. coli en 100 m 3 (ni de 400 por cm 3 en dias aisla- 
dos en numero inferior al 5 %). Si las aguas han de em- 
plearse en usos agricolas o destinarse a la pesca, que 
tambien sufre con la impurificacion (sobre todo si 
esta se produce por cianuros y fenoles o disminuye pe- 
ligrosamente el oxigeno que aquella necesita para vi- 
vir) la polucion puede ser mayor, y menores, por tan- 
•to, los gastos de depuracion de los afluentes recogidos. 

Unido a este problema con bastante intimidad esta el 
de la recogida y Tratamiento de Basuras que, agregado 
a los Saneamientos Rurales completara la labor sanita- 
ria tan necesaria en nuestra Patria. 

Pero todo ello representa un esfuerzo economico in- 
gente que, la falta de estadisticas, caracteristica de nues- 
tro modo de ser, me impide valorar debidamente. 

Algo puede servirnos de orientacion el inventario 
hecho por el Public Health Service de Estados Unidos 
en 1947, segun la cual, y a pesar del indudable adela i- 
to sanitario de aquel pais, sus necesidades sanitarias 
exigen gastar las siguientes cifras con precios de 19443: 


Abastecimientos de aguas 2.269 millones dol. 

Alcan tarillados y depuracion de aguas 

residuales 3.749 » 

Recogida y tralamiento de basuras .... ... 166 » 

Saneamientos rurales 1-650 » 


Totales 7.834 millones dol. 


El coste por habitante es variable segun las caracte- 
risticas de las regiones, pero oscila entre 23 dol. y 107 
dolares. Es decir, al cambio actual verdadero, entre 
1.150 ptas. y 5.350 ptas. 

Estas cifras no dan idea del esfuerzo economico que 
se precisa hacer en Espana; pues aun admitiendo el 
coste minirno representara, para los 26 millones de ha- 
bitantes, un coste de unos 30.000 millones de pesetas. 

Aunque, logicamente, las practicas y costumbres lo- 
cales, la polftica municipal y la naturaleza y estado de 
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las Haciendas Locales hacen muy variables las normas 
que se deben seguir en los proyectos y en la resolution 
de los problemas sanitarios locales, pueden servirnos 
de orientation los costes medios de obras, deducidos de 
las excelentes estadisticas americanas, para las nece- 
sidades sanitarias. 
fistas son: 


Pueblos de menos de 1.000 ha- 


bitantes 

100/ dot. hab. 

= 5.000 ptas. 

Ciudades de mas de 100.000 ha- 


bitantes v 

80 

4.000 » 

Ciudades iiitermedias 

50 » 

2.500 » 

Zonas rurales 

40 

2.000 » 


Hagase un calculo aproximado de lo que esto repre- 
senta en la economia patria y se vera que, para acome- 
ter el problema, hace falta una organizacion que, sin 
ser estatal mas que en la parte orientadora y regulado- 
ra (ya que ello es privativo de cualquier tipo de Es- 
tado) tenga, no obstante, el maximo apoyo del Poder 
Publico, pero que al propio ticmpo tenga una elastici- 
dad de movimientos tal y una agilidad tecnica, juridi- 
ca y economica, libre de las trabas administrativas cla- 
sicas en nuestra organizacion actual, que le permita con- 
cebir, planear, desarrollar y explotar con normas de 
empresa privada. 

La necesidad de llegar al maximo en el aprovecha- 
miento integral de las cuencas obligara a resolver pro- 
blemas de prioridad de utilizacion que daran lugar a 
colision con intereses particulares, que, aunque liaya 
que supeditar al supremo de la Economia Nacional, 
deben respetarse al maximo y armonizarlas en lo po- 
sible. 

No hay por que discutir que sigan siendo prefer eli- 
tes, en terminos abstraotos, el abastecimiento de pobla- 
ciones a los riegos y aprovechamientos industriales y 
el de aquellos a estos, segun nuestra legislation de 
Aguas, pero siempre quedara el pie, con la falta actual 
de estudios de aprovechamientos integrales de cuencas 
e intercomunicacion de unas con otras, en donde sea 
posible, el contrasentido de que liaya de dar preferen- 
ce a crear zonas de riego en los tramos altos de los 
rios en las que se consuman caudales de energia poten- 
cial considerable sin alcanzar adecuados rendimientos 
por malas condiciones de clima, fertilidad y topografia. 

Probablemente el estudio de conjunto conduciria a 
crear las grandes zonas de regad'io en los tramos ba- 
jos (sin que ello excluyese completamente la posibili- 


dad de regadios, pequenos o medianos, alii donde fue- 
ran remuneradores) y a aprovechar los tramos altos y 
medios para las regulaciones y production de energia 
electrica. 

Estas grandes obras de regulacion, que comienzan a 
presentarse en Espaha y que estoy seguro de que ban 
de alcanzar gran desarrollo, han modificado e l estado de 
equilibrio existente hasta ahora, han creado nuevas 
fuentes de riqueza y han planteado multitud de pro- 
blemas tecnicos y juridicos y economicos que a penas 
si se han formulado. 

Varios competentes companeros han llamado ya la 
atencion en la Prensa profesional acerca de la necesi- 
dad de la regulacion de las aguas embalsadas, con vis- 
tas a sus maximas utilizacion y creation de riqueza, y 
han apuntado la necesidad de tratar las cuencas como 
un todo organico para armonizar los siguientes grupos 
o intereses: 

Necesidades de abastecimiento urbano. 

Intereses de la industria productora de energia y 6us 
clientes, asi como las de los regantes de la misma toma. 

Intereses de regantes e industriales de una cuenca, en- 
tre si; los de uno y otro grupo en cuanto pueden ser 
antagonicos, y los de ambos en funcion del interes ge- 
neral. 

Las necesidades de los abastecimientos requieren con- 
tar con la seguridad y preferencia de los caudales para 
las poblaciones actuates y de un proximo futuro, alii 
donde deban recogerse en adecuadas condiciones tecni- 
cas y economicas. Es, pues, preciso que el estudio tte 
las necesidades ampliamente previstas para todos los 
nucleos urbanos de una cuenca, sea conocido para po- 
der imponer las reservas necesarias en los restantes 
aprovechamientos, senalando los caudales con los que 
no puede contarse (mas que mientras no sean emplea- 
dos en las poblaciones); y determinando los puntos de 
toma, donde, aproximadamente, convendra derivarlos 
para su consumo urbano. 

De no hacer esto, se plantearan despues, como hoy 
ocurre, enojosisimos problemas de expropiaciones que, 
no solo gravaran excesivamente las soluciones de los 
abastecimientos urbanos, sino que, por afectar siempre 
a empresas fuertes, plantean siempre resistencias, difi- 
cultades y presiones que no es extrano que acobarden 
a los que han de llevar adelante la idea o el proyecto. 

En cambio, con el establecimiento previo de los pla- 
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nes de abastecimientos urbanos cabe incluso exigir a 
los otros aprovechamientos coexistentes con e! prefe- 
rente, que acoplen sus obras e instalaciones en forma 
que no perjudiquen a aquel en beneficio de la Econo 
mia Nacional. 

Para fijar ideas citare un caso concreto en el que he 
tenido intervencion. 

El proyecto de ampliation del abastecimiento de 
aguas de Burgos, a base de la concesion de 200 1/s que 
el Ayuntamiento de aquella capital obtuvo hace anos, 
hube de redaotarlo, arrancando la conduccion general 
del pie de presa del Pantano del Arlanzon, con el fin de 
conservar las caracteristicas inmejorables del agua em- 
balsada, y no tener que pensar en instalaciones de co- 
rrection fisica y bacteriologica que, aunque resuelve 1 
el problema, es indudable que constituyen una carga. 
Aprobado el proyecto, y en ese intervalo (siempre lar- 
go) que media entre ese acto y la ejecucion de las 
obras, por indecisiones municipales o dificultades fi- 
nancieras derivadas de los enormes costes aotuales y 
de su extraordinaria movilidad ascendente, la Confe- 
deration del Duero, propietaria y explotadora del Pan- 
tano, ha sacado a concurso la concesion del salto de 
pie de presa y de otro de inmediata continuation. La 
solution logica desde el punto de vista nacional (pues- 
to que existe cota sobrada) tomar las aguas del abasie- 
cimiento a la salida de turbinas de este segundo salto, 
pero para ello hubiera sido necesario que se hubiese 
exigido la cubricion de los 8 Kms. de canal de conduc- 
tion del salto a fin de evitar en el recorrido la altera- 
tion del agua causado por las escorrentias, producto- 
ras de arrastres de arcillas que obligan, ya a filtracion, 
y de posibles contaminaciones por el ganado de pasto 
en las laderas que quitan toda seguridad bacteriologica 
a las aguas. No se ha hecho asi, y ahora surge el pro- 
blema de la escasa posibilidad de obligar al concesio- 
nario a esta obra de cubrimiento y aislamiento que, 
de no hacerse, obligara al Ayuntamiento, o a recargar 
el coste de las obras con la construction de un canal 
independiente desde la presa (mermando asi los 200 1/s 
para la produccion de energia electrica), o a construir 
instalaciones de filtracion y depuration que aseguren 
la perfecta potabilidad de las aguas, si prefiere (o le 
imponen) tomar las mismas a la salida de las turbinas 
del salto inferior. 

En cualquiera de los dos casos, y por faka de esta 


coordinacion, la Economia Nacional es la que paga las 
consecuencias sin beneficio para nadie. 

La industria de produccion de energia electrica tiene 
como interes propio la produccion del mayor numero 
de kilovatios con el menor coste para su venta al mayor 
precio. El consumidor, en cambio, tiene, como interes 
directo, la continuidad del servicio, su ealidad' y precio. 
Por ello, el Estado tiene que fiscalizar la produccion de 
energia exigiendo adecuada conception de las obras 
del aprovechamiento, asi como la esmerada ejecucion 
de las obras y de sus instalaciones, pero tiene tambien 
que coordinar la produccion de energia con los otros 
aprovechamientos, interviniendo en las retenciones, mo- 
dificaciones de los regimenes hidraulicos, adecuado 
rendimiento de las maquinas y seguridad en la explo- 
tacion; todo ello con indepedencia de la inspection 
industrial de frecuencias y tensiones, limitation de 
contratos, reglamentos y tarifas % 

Las relaciones entre regantes e industriales de una 
cuenca son tambien delicadas, como asimismo las de 
los regantes entre si, ya que los ya establecidos tien- 
den a ver siempre un enemigo y un usurpador en los 
que aspiran a serlo. 

Por otra parte, es evidente que sin estadisticas y es- 
tudios previos de riegos existentes y de recursos hi- 
draulicos con que se cuenta o pueda contarse con obras 
de regulation y sin una labor de policia eficaz y con 
medios coercitivos adecuados (no en el papel ), cual- 
quier nueva concesion que se otorgue representa una 
amenaza contra las existentes, y dara lugar a conflic- 
tos de todo orden, incluso publicos, pues ya es sabido 
como defiende el campesino el agua cuando conoce v 
disfruta de sus beneficios. 

Entre industriales de un cauce y de una cuenca no 
cabe desconocer una cierta comunidad de intereses por 
la influencia reciproca del regimen de aprovechamiento 
de unos sobre otros. 

Pero la necesidad mas patente de coordinacion tec- 
nica y economica de los aprovechamientos, surge cuan- 
do se consideran en con junto los riegos y produce] c- 
nes de energia de toda una cuenca hidrografica. Mien- 
tras estos aspiran a la mayor uniformidad de caudal 
durante todo el ano, con oscilaciones diarias que se 
ajusten lo mas exactamente posible a sus curvas de 
carga, aquellos (los regadios espanoles) necesitan h 
inversion total del regimen de desague, que consiste en 


68 


FUND AC I ON 
JUAN FLO' 
TURRIANO 



reducir los caudales a cifras exiguas durante una mi- 
tad del ano, y en ampliar a cifras maximas los mismos 
durante la otra mitad. 

La explotacion racional de la riqueza hidraulica es- 
panola, de tan desigual reparticion en comarcas y epo- 
cas anuales, necesita una organizacion, que respetando 
en primer lugar las necesidades de los abastecimientos 
urbanos y reales, y teniendo en cuenta los diversos de- 
rechos y antagonicas necesidades de los usuarios, con- 
ciba y construya obras (o fiscalice su construccion por 
organismos o empresas) que exploten raciona^ente 
los recursos hid'raulicos de la cuenca y, si en casos, que 
se presentan con frecuencia, han de enlazarse unas 
cuencas con otras, y hay que recurrir a trasvases bene- 
ficiosos para el pais, precisa que este tenga en sus ma- 
nos los medios de imponerlos, a despecho de intereses 
particulares, pero con la minima lesion para estos. 

De no llegarse rapidamente a esta organizacion inte- 
gral hidraulica nacional con la base fundamental sani- 
taria que hemos propugnado, las batallas entre regan- 
tes, industriales y poblaciones, no conducirian mas que 
a resultados desastrosos para la riqueza del pais, cuyo 
coeficiente de explotacion sera muy inferior al que 
pueda alcanzarse. 

En 16 de junio de 1943 tuve el honor de desarrollar 
en el Instituto de Ingenieros Civiles una conferencia 
sobre Organizacion Nacional de Saneamiento. En ella, 
y resucitando un proyecto que tuve el atrevimiento de 
redactar en 1929, proponfa la creacion de un Patronato 
Nacional de Obras Sanitarias que, inspirado en orga- 
nismos de tipo americano (especialmente, en el Direc- 
torio de Obras Sanitarias de la Argentina con el que 
estoy en constante relacion y del que puedo apreciar 
eficacia y lagunas), fuera el llamado a desarrollar esa 
labor de concepcion d'e conjunto de cuanto afectase a 
la Sanidad Nacional en cuanto a Urbanizaciones, Abas- 
tecimientos de Aguas, Saneamientos y Aprovechamien- 
tos de las residuales, incluyendo los de terrenos insalu- 
brcs y marismas. 

Para mayor elasticidad de movimientos, v enemigo 
de recargar el intervencionismo del Estado mas alia de 
los limites logicos, detallaba la creacion de una Socie- 
dad Nacional en intima depedencia del Patronato que 
fuera la encargada de realizar los estudios, llevar a 
cabo la tramitacion de expedientes, ejecutar las obras 
y explotar los Servicios creado9, interin se hacian cargo 


de ell os los Municipios; o, en caso de inhibition de 
los mismos, por cualquier causa. Al propio tiempo, era 
la encargada de atender al financiamiento de los pla- 
nes de obras mediante la emision de Bonos Sanitarios 
cuyas caracteristicas detallaba. 

Mi conferencia terminaba con la expresion de cierto 
desaliento de mi animo, ante la magnitud del proble- 
ma y la situation no muy favorable a acometer de 
lleno una empresa que, es forzoso reconocer, necesita 
grandes medios economicos y abund’ancia de materia- 
les, y, para no.producir a nadie molestias, recordaba 
lo que sobre los distintos procedimientos de gobierno 
atribuye la leyenda japonesa a los sogunes Nobunaga, 
Hideyosi y Jeyasu, y que les hacian exclamar respetuo- 
samente: «Si el cuco no canta, lo matare» (Nobuna- 
ga). «Si el cuco se niega a cantar* lo convencere para 
que lo haga» (Hideyosi). «Si el cuco no canta, esperare 
tranquilamente a que lo haga)> (Jeyasu). 

La realidad me ha hecho inscribirme desde enton- 
ces en el partido de Jeyasu. Pero la celebration de este 
2.° Congreso Nacional de Ingenieria me obliga a cam- 
biar de partido e imitar a Hideyosi, convenciendo al 
Congreso de la necesidad ineludible de acometer el 
problema sanitario e hidraulico, para que sea el Con- 
greso con su autoridad quien lo plantee decididamen- 
te al Gobierno y, con las modificaciones y perfeccio- 
namientos que se juzgue necesarios, lleguemos a vere 
resuelto en beneficio de nuestra Patria. 

Ahora bien, la evolution experimentada en Espaha 
en estos ultimos anos, y la necesidad de que gane en 
intensidad y especializacion, lo que pierda en extension 
y generalization me inducen a proponer algunas modi- 
ficaciones no substanciales. 

No hay que olvidar que se ha creado una Direccion 
General de Arquitectura que tiene a su cargo cuanto 
hace referencia a edificios de cualquier tipo (y por 
tanto sanitarios), tanto estatales como provinciates o 
municipales, y, que, con orien-tacion y resultados que 
aun estan por ver, se ha creado una Jefatura Nacional 
de Urbanismo en dicha Direccion General, y organi- 
zando multiples Comisiones Provinciales de Urbanis- 
mo que han pasado a ser las rectoras en esta materia. 
Podremos, como ingenieros, pcnsar como queramos 
de esta orientacion, sobre la que podriamos tener mu- 
char* discus.\ones intimas profesionales, pero esa es la 
realidad y a ella hemos de atenernos. 
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Asimismo ban de respetarse los organismos que tie- 
nen a su cargo las pavimentaciones, enlaces viarios, 
etcetera, que, aunque ostenten un evidente caracter sa- 
nitario, tienen un campo de actuacion propio. 

Por eso la propuesta concreta que formule va in- 
cluida en el Apendice y consiste en lineas generales 
en lo siguiente: 

BASES GENERALES PARA LA CONSTITUTION 
DE UNA COMISION NACIONAL DE OBRAS HI- 
DRAULICAS SANITARIAS» Y DE UNA «SOCIE- 
DAD NACIONAL DE OBRAS HIDRAULICAS 
SANITARIAS» 

CAPITULO PRIMERO 

Articulo l.° Se crea la Comision Nacional de Obras 
Hidraulicas Sanitarias a fin de impulsar la construc- 
tion en todas las poblaciones espanolas de toda clase 
de obras hidraulicas relacionad’as con la salud publica 
y, en especial, de abastecimiento de aguas potables y 
saneamientos, proteccion de cauces publicos y aprove- 
chamiento de terrenos insalubres. 

Art. 2.° Se crea asimismo la Sociedad Nacional de 
Obras Hidraulicas Sanitarias en intima dependencia 
de la citada Comision Nacional, la cual sera la encar- 
gada de proponer, proyectar, construir y, en su caso, 
explotar, asf como financiar todas las obras que sean 
de la competencia de la Comision Nacional. 

Art. 3.° Quedan sometidos, con caraoter obligato- 
rio, a las disposiciones de la Comision Nacional de 
Obras Hidraulicas Sanitarias, sobre todo, lo referente 
a dichas obras, todos los Municipios, Diputaciones, so- 
ciedades o empresas privadas y los concesionarios de 
toda clase de servicios hidraulicos sanitarios. 

CAPITULO II 
COMISION NACIONAL 

Art. 4.° Sera funcion de este Organismo: 

a) La formacion de los planes generales anuales de 
ejecucion de obras de abastecimiento de aguas, depu- 
racion de las mismas, alcantarillados.^ depuraciones de 
aguas negras, desecacion y saneamiento de terrenos in- 
salubres o marismas, con arreglo al orden de prioridad 
que considere conveniente y previos los oportunos es- 
tudios, propuestas y proyectos red'actados por la So- 
ciedad Nacional. 

b) La inspeccion de las instrucciones que efectuara 
la Sociedad Nacional, o los Municipios directamente, 
de todas las obras contenidas en los planes actuales, a 
fin de que se sujeten a los proyectos aprobad'os y pres- 
cripciones de los pliegos de condiciones particulares y 


generales. La inspeccion tecnica podra ejercerla, en 
caso preciso por medio de las Divisiones Hidraulicas y 
Confederaciones y de los tecnicos municipales, cuando 
asi lo estime conveniente. Ejercera la inspeccion sani- 
taria la Comision tecnico-sanitaria de la Comision, con 
la colaboracion obligada del Comite medico de la S. N. 
y de los inspectores municipales y provinciales de Sa- 
nidad a quienes afecten las obras. 

c) Vigilar, intervenir y fiscalizar la explotacion de 
todos los servicios creados para aprovechamiento de 
las obras realizadas. 

d) Estudiar y concertar con la Sociedad Nacional 
las condiciones y caracteristicas de la emision de bo- 
nos sanitarios, asi como su distribution en el mercad'o 
nacional. 

e) Estudiar y proponer al Ministerio de Obras Pu- 
blicas o al de la Gobernacion, segun de que obra se 
trate, las tarifas de explotacion que han de regir en 
cada poblacion y en cada servicio creado, teniendo en 
cuenta las normas a que han de ajustarse los rendi- 
mientos de estas explotaciones. 

/) Revisar y proponer modificaciones, si precede, 
anualmente, en las tarifas autorizadas, en vista de los 
resultados de la explotacion. 

g) Informar sobre las condiciones sanitarias de las 
poblaciones y medios de mejorarlas, y proponer el plan 
de obras que la Sociedad Nacional debe proyectar. 

h) Resolver sobre todas las cuestiones tecnico-lega- 
les y financieras que puedan presentarse a las pobla- 
ciones o demas entidades interesadas con motivo de las 
obras que se realicen como consecuencia de los planes 
anuales. 

*) Resolver cuantas diferencias pudieran surgir en- 
tre los Municipios, Diputaciones o entidades concesio- 
narias de los servicios publicos sanitarios con la So- 
ciedad Nacional de Obras Hidraulicas Sanitarias, como 
consecuencia de las obras, proyectos o explotaciones de 
dicha Sociedad Nacional. 

k) Inspeccionar, y, en su caso, aprobar, los balan- 
ces que presente la Sociedad Nacional con la distribu- 
cion de beneficios. 

Podra acordar, en casos de reconocida urgencia 
o necesidad o cuando advierta transgresiones legales 
o administrativas en la marcha de la Sociedad Nacio- 
nal, la convocatoria de la Asamblea cje dicha Sociedad 
para someter a su deliberacion los graves motivos 
que a ello lo hayan impulsado. 

m ) Intervenir y autorizar la amortizacion, fuera de 
cuadro, d'e los bonos sanitarios, fijando las condicio- 
nes en que haya de realizarse. 

71 ) Concertar, a propuesta de la Sociedad, la explo- 
tacion de cualquier servicio sanitario con los Organis- 
mos oficiales interesados, pero proponiendo el plan ri- 
guroso tecnico-economico-sanitario a que habrian de 
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ajustarse dichas explotaciones cedid’as y vigilar su mas 
estricto cumplimiento. 

o) Reclamar, por conducto de la Direccion General 
de Sanidad, la ayuda o colaboracion sanitaria de los 
inspeetores municipales y provinciales de Sanidad. y 
por el de la Direccion General de Administracion el 
suministro de los datos necesarios de los Municipios, 
Diputaciones o entidades relacionadas con las obras 
sanitarias. 

p) Fijar el capital social de la Sociedad y autorizar 
su aumento o disminucion, previo detenido estudio y 
fundadas razones. 

q ) Cuidar de la formacion de estadisticas anuales 
de morbilidad y mortalidad, a fin de comprobar los 
progresos sanitarios. 

Art, 5.° La Comision Nacional estara integrada por 
dos Comites Tecnico Sanitario y Financiero; sera pre- 
sidida por un Presidente designado por el Gobierno, 
entre personas de reconocido relieve social y dispondra 
de una Secretaria a cuyo frente estara un Secretario 
general. 

El Comite tecnico-sanitario sera presidido por un 
Delegado nombrado libremente por el Ministerio de 
Obras Publicas, con un Vicepresidente designado por 
la Direccion General de Sanidad y estara integrado 
por siete Vocales tecnicos design ados entre los elemen- 
tos de mas autoridad' cientifica, que seran: un conse- 
jero de Obras Publicas designado por el Consejo; 
otro consejero de Sanidad designado por el Consejo 
Nacional; un Ingen iero-jefe designado por el Ministro 
de Obras Publicas; otro por la Direccion General de 
Sanidad ; dos ingenieros, designados por concursos de 
meritos entre los especializados en esta clase de traba- 
jos, pertenezcan o no al servicio activo del Estado; un 
Vocal medico designado por la Direccion General de 
Sanidad. 

Dispondra del personal auxiliar y admin istrativo 
que vaya precisando y cuya plantilla determinara la 
Comision. 

El Comite financiero se compondra de cinco vocales 
en represen tacion del Estado y Municipios y sera pre- 
sidido por un delegado del Ministerio de Hacienda, 
con un Vicepresidente representando al de Obras Pu- 
blicas. 

Los Vocales del Estado seran: uno, designado por la 
Direccion General de Administracion Local; otro, en 
representacion de la Intervencion General del Estado, 
un funcionario de Hacienda especializado en finanzas, 
un abogado del Estado, elegido entre los mas capacita- 
dos, y un Interventor municipal. 

Igualmente dispondra del personal auxiliar y admi- 
nistrative que se precise. 

Art. 6.° Los Presidentes de este Comite, el Secreta- 
rio y el Delegado constituiran la Comision Permanen- 


te, y el total de los Vocales de los Comites, el Pleno de 
dicho Organismo. 

Art. 7.° La Comision Permanente se reunira al me- 
nos una vez cada mes, y en general, cuantas veces se 
precise, para el despacho de los asuntos que les esten 
encomendados. 

Art. 8.° El Pleno celebrara dos reuniones anuales 
ordinarias: una en la epoca de aprobacion de los pla- 
nes anuales, y otra, en la de aprobacion de proyectos, 
balances, etc. No obstante, podra reunirse en sesiones 
extraordinarias cuantas veces lo precisen para tratar 
de asuntos urgentes y cuya resolucion le este reservada, 
bien a propuesta del Delegado, bien a peticion de la 
Sociedad Nacional. 

Art. 9.° En el Reglamento detallado de funciona- 
miento interno que se redaote se determinaran cuales 
ban de ser los asuntos de la incumbencia de la Per- 
manente y cuales los del Pleno. 

Art. 10. Cada Comite podra reunirse cuantas ve- 
ces lo estime oportuno, a propuesta siempre de su Pre- 
sidente, a fin de evacuar los informes a ellas sometid'os. 

Art. 11. Sera mision del Comite Tecnico Sanitario 
el estudio e informe, en su aspecto tecnico-sanitario, 
de los planes anuales de ejecucion de obras hidrauli- 
cas sanitarias; el informe, tambien en su aspecto tec- 
nico, de los proyectos de concesion y construccion de 
las diferentes obras de los planes; la vigilancia e ins- 
peccion de las obras que se realicen; la redaccion de 
las normas tecnicas a que ban de sujetarse las diferen- 
tes clases de obras; el estudio e informe de las pro- 
puestas de la Sociedad Nacional sobre el estado sanita- 
rio de las poblaciones y sobre los planes anuales de 
obras; el informe sobre el aspecto sanitario de los pro- 
yectos y obras que se bayan de realizar; la propuesta 
de las normas higienicas que se deban observar en 
ellos; los informes y propuestas sobre mod'ificacion 
de la legislacion sanitaria: de las estadisticas y, en ge- 
neral, de todas las medidas y cuestiones de caracter 
sanitario que se adopten o se susciten por la Sociedad 
Nacional y entre ella y los Organismos afectados; la 
aprobacion de las liquidaciones de obras que presente 
la Sociedad Nacional y, en general, la resolucion de 
cuantas gestiones de caracter tecnico se susciten entre 
la Sociedad Nacional y cualquier Organismo o entidad 
afectada. 

Art. 12. El Comite financiero se encargara del es- 
tudio e informe de las soluciones financieras que acom- 
panaran a los planes anuales de obras; de la determ i- 
nacion de las condiciones de emision de los Bonos sa- 
nitarios y su colocacion voluntaria o forzosa en los mer- 
cados general o local; del informe sobre las propues- 
tas de amortizacion fuera de cuadro, aumento o dismi- 
nucion del capital social de la Sociedad y aprobacion 
de balances y reparto de beneficios entre la Sociedad y 
los poseedores de Bonos; de las propuestas sobre cons- 
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trucciones legales obligatorias en cada caso particular 
y, en general, de todas aquellas cuestiones de carac- 
ter fiscal economic o o legal que puedan suscitarse en- 
tre la Sociedad’ Nacional y los Organismos afectados. 

Art. 13. A reserva de lo que se determine en los 
Estatutos de funcionamiento interno de la Comision 
que en su dia se redacte, las lineas generales del fun- 
cionamiento de esta Comision Nacional seran: 

Recibido de la Sociedad Nacional en el primer tri- 
mestre de cada ano el plan anual de obras de caracter 
obligatorio, por la Comision permanente, se repartira 
a los dos Comites para que, en el plazo de un mes, in- 
formen sobre los respectivos extremos, y entonces, 
la Permanente elevara su propuesta al Pleno, que se 
reuni ra para la aprobacion de dicho plan. Aprobado 
este se enviara a los Ayuntamientos para que red'acten 
los proyeotos en el plazo que se les senale o deleguen 
en la Sociedad Nacional la redaccion definitiva de di- 
chos proyectos y planes financieros, los cuales seran 
enviados a la Comision en el ultimo trimestre para que, 
previos los informes definitivos de los Comites, sean 
aprobados y remit idos a la Presidencia del Consejo de 
Ministros (de la que dependera directamente este orga- 
nismo) para que, por Decreto o por Ley se hagan pu- 
blicos y obligatorios a los efectos consiguientes. 

Art. 14. Los Vocales tendran derecho al abono de 
cien pesetas por cada sesion a que asistan, bien sea la 
del Comite de que forman parte, bien del Pleno. 

Los Presidentes de Comision percibiran 500 pesetas 
por cada reunion a que asistan, bien de la Comision 
Permanente que integran, bien del Pleno. 

El Presidente de la Comision Nacional disfrutara de 
una gratificacion <le 1.000 pesetas por cada reunion a 
que asista, bien sea de la Comision permanente, bien 
del Pleno o bien de cualquiera de las Comisiones a los 
que tienen derecho de asistir, y unos gastos de repre- 
sentacion que seran fijados por el Gobierno. 

Art. 15. La Sociedad Nacional podra acord'ar el 
abono de alguna gratificacion extraordinaria cuando 
los resultados de los balances se lo permitan, y sera 
obligatoriamente de su cargo el abono de las anterior- 
men te fijadas, asi como el pago de todo el personal 
auxiliar y administrativo que precise la Comision Na- 
cional. 

Art. 16. Corresponded al Presidente de la Comi- 
sion: 

cr) Ejecutar los acuerdos que la Comision perma- 
nente o el Pleno adopten dentro de sus respectivas fa- 
cultades; llevar en todos los ordenes la representacion 
de la Comision; presidir las sesiones, tanto de la Per- 
manente como del Pleno, dirigir las discusiones y de- 
cidir em pates con su voto de calid’ad. 

b) Podra delegar accidentalmente en cualquiera de 
los Presidentes de Comites parte de sus funciones, cuan- 


do lo considere conveniente para la buena marcha de 
los servicios. 

c) Aceptar y nombrar a los componentes de los Co- 
mites. 

d ) Proponer, previo acuerdo de la Permanente, las 
plantillas de personal auxiliar y administrativo de Se- 
cretaria y Comites, asi como las alteraciones que pue- 
dan producirse en lo sucesivo. 

e) Entenderse oficialmente, en nombre de la Comi- 
sion Nacional, con la Sociedad Nacional y con las 
autoridades, entidades o personas que fueran necesa- 
rio. 

/) Convocar las reuniones de la Permanente y de 
las del Pleno, asi como la Asamblea General de Tene- 
dores de Bonos sanitarios, cuando la gravedad de las 
circunstancias lo exija. 

Art. 17. En ausencia o por enfermedad o vacante 
de la Presidencia de la Comision Nacional correspon- 
de a los Presidentes de Comite ejercer las funciones de 
Presidente, con arreglo a un turno de mayor a menor 
categoria administrativa y percibira el que ejerza tales 
funciones las dietas y gastos de representacion que a 
este se le asigne. 

Art. 18. El Secretario de la Comision Nacional, que 
lo es tambien de la Comision Permanente, sera desig- 
nado por la Presidencia del Consejo de Ministros. 

En el desempeno de su cargo tendra como mision 
especial la ordenacion de las relaciones de la Comision 
Nacional y Comision Permanente con los diversos Mi- 
nisterios afectados y con la Sociedad Nacional, asi 
como con los organismos oficiales interesados, Munici- 
pios y Juntas Provinciales de San i dad. 

Dirigira los servicios administrativo9 de la Comision 
Nacional y Comision Permanente y tendra para estos 
fines a sus ordenes inmediatas un jefe de oficinas y el 
personal preciso. 

Preparara el despaclio de los asuntos que.hayan de 
remitirse a la Permanente y al Pleno, acompanados de 
los antecedentes e informes necesarios. 

Correra a su cargo la redaccion de las acta9 de las 
sesiones celebradas por la Permanente y el Pleno, y 
tomara las disposiciones necesarias para que en las 
oficinas se cumplan los acuerdos tornados en dichas 
sesiones. 

Art. 19. Los servicios administrativos comprende- 
ran los de Intervencion, Caja, Contabilidad, Recauda- 
cion y Estadistica, y en ellas ejerceran funciones direc- 
tivas los vocales que se designen. 

CAPIWLO III 
SOCIEDAD NACIONAL 

Art. 20. Sera funcion de esta Sociedad: 

a) Preparar, estudiar y proponer al Patronato Na- 
cional los planes anuales de ejecucion de obras de 
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abastecimiento de aguas, depuracion de las mismas, al- 
cantarillado, depuracion de aguas negras, desecacion y 
saneamiento de terrenos insalubres o marismas y, en 
general, todas las hidraulicas que se consid'eren de ca- 
raoier obligatorio y urgente, con arreglo al orden. que 
sea conveniente para los intereses generates de la Na- 
cion. 

V) Gestionar y llevar toda la tramitacion de los ex- 
pedientes administrativos de concesion y explotacion 
que no sean realizados directamente por los Munici- 
pios, y sufragar cuantos gastos originen, y seran de su 
cargo cuantas obligaciones o derechos resultaren de las 
expresadas concesiones. 

c) Construir -todas las obras incluidas en los planes 
anuales aprobados por la Comision Nacional que les en- 
comiende la misma, mediante el personal tecnico y 
practico necesario. 

d) Explotar todos aquellos servicios -creados, con 
arreglo a las nornias que imponga la Comision Nacio- 
nal. Esta explotacion no podra, en ningun caso, durar 
menos de cinco anos para dejarla organizada en la 
forma general que ha de inspirar a todos. Pasado este 
tiempo podra ser entregada al Municipio, Diputacion 
o entidad oficial adecuada, previo acuerdo, con arreglo 
a las bases aprobadas. 

Tampoco podra durar la explotacion mas de cin- 
cuenta anos, que es el plazo de amortizacion de los 
Bonos, por lo que, pasado es-te tiempo, sera entregada 
a tes Municipios, Diputaciones o entidades oficiales 
que corresponda, con arreglo a las normas que se de- 
tallan en las actas de entrega. 

e) La emision de Bonos sanitarios con las caracte- 
risticas que se detallan en la Base 42, de acuerdo con 
los planes financieros anuales acordados por la Comi- 
sion Nacional, y seran de su cuenta todos los gastos d'e 
la emision y a su favor la prima y quebranto de emi- 
sion, corretaje, etc. 

/) El calculo de las tarifas de explotacion de cada 
servicio y en cada poblacion; las cuales, presen-tadas 
a la Comision Permanente y aprobadas por esta seran 
las que regiran. 

Para el calculo de estas tarifas se tendra en cuenta 
que los ingresos en cada poblacion y servicio han de 
ser los necesarios para cubrir los gastos de explota- 
cion y el interes y amortizacion de los Bonos sanita- 
rios en la cuantia del valor del presupuesto total de 
construccion, trami-tacion y concesion de aquella obra. 

g) Formar las estadisticas de morbilidad y morta- 
lidad en las localidades donde se ejecuten obras sani- 
tarias. 

h) El desarrollo de todas las gestiones o trabajos 
tecnicos sanitarios que le encomiend'e la Comision Na- 
cional y en las condiciones que se fijen de comun 
acuerdo. 


CAPiTULO IV 

CONSTITUCION Y FUNCIONAMIENTO DE LA SOCIEDAD 
NACIONAL 

Art. 21. La Sociedad estara constituida por una 
Asamblea general, un Consejo de Administracion, com- 
puesto de un Presidente y diez Vocales, un Director ge- 
neral, ties Subdirectores de Divisiones, llamadas: la 
primera, de Proyectos, la segunda, de Construccion y 
la tercera, de Explotacion, y, por ultimo, tres Comites: 
El Financiero, el Juridico y el Medico. Constara tam- 
bien de la correspondiente Secretaria y personal auxi- 
liar y administrative que considere preciso. 

Art. 22. La Asamblea general estara constituida 
por los tenedores de Bonos sanitarios y su organiza- 
cion y atribuciones seran las corrientes en las juntas 
generates de accionistas de todas las Sociedad'es Ano- 
nimas. A estos efectos se asimilaran los citados Bonos 
a las acciones del capital social. 

Sera, por tanto, el organismo supremo de la Socie- 
dad, pero sin que sus decisiones en materia de varia- 
cion de capital, amortizaciones fuera de cuadro y re- 
parto de beneficios y modificaciones de estatutos ten- 
gan caracter ejecutivo, mientras no sean aprobadas por 
el Patronato en pleno. 

Art. 23. El Consejo de Administracion tendra las 
facultades propias de este organismo en todas las So- 
ciedades anonimas, que son las similares en su orga- 
nizacion de la Sociedad Nacional. 

Art. 24. El Consejo de Administracion tendra a su 
disposicion una Oficina del Consejo con el personal 
auxiliar preciso para el desempeho de sus funciones, el 
cual estara a las ordenes de un Secretario, en intima 
dej^edencia del Director general. 

Art. 25. Los Consejeros, en numero de diez, seran 
nombrados lib remen te por la Asamblea general de te- 
nedores de Bonos sanitarios y se renovaran por quin- 
tas partes cada aiio. 

Art. 26. El cargo de Director general sera ocupado 
por un Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, espe- 
cializado en obras de ingenieria sanitaria, libremente 
designado por el Consejo de Administracion y sera el 
Jefe de todos los servicios, tanto Divisiones como Co- 
mites, que integren la Sociedad. 

Art. 27. En el plazo de dos meses, a contar de=de 
la constitucion de la Sociedad Nacional, el Director 
General debera presen tar el programa del personal ne- 
cesario afecto a la Direccion para el buen desempeho 
de las funciones que le estan encomendadas. 

Art. 28. El Director general sera el representante 
oficial cerca de la Comision Nacional para todos los 
efectos de presentacion de pianos de obras, proyectos 
para su aprobacion, gestion financiera de emisiones, 
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certificaciones y liquidaciones de obras, presentacion 
de balances al Patronato de las diferentes obras y cx- 
plotaciones de la Sociedad, y, en general, desarrollo de 
cuantas gestiones se precisen cerca de la Comision Na- 
cional en relacion con la actividad de la Sociedad. 

Art. 29. Respecto de la Sociedad, el Director gene- 
ral ostentara su representation no solo cerca de la Co- 
mision Nacional, sino de las Autoridades, entidades o 
personas interesadas, y sus atribuciones seran integra- 
merite las que corresponden al gerente de una Socie- 
dad anonima. 

Art. 30. Para el desempeno de todo su cometido 
estara auxiliado por tres Subdirectores y por un Comi- 
te Central, que lo compondran los tres Ingenieros je- 
fes de las Divisiones (Proyeotos, Construccion y Explo- 
tacion y Contabilidad) y los Presidentes de los Comi- 
tes: Financiero, Juridico y Medico. El Director o Sub- 
director en quien aquel delegue, y el Comite Central 
sostendran las conversaciones y discusiones y propon- 
dran los acuerdos con los diferentes organismos de la 
Comision Nacional, los cuales seran sometidos pos- 
teriormente, y en la forma acostumbrada, al Consejo 
de Administracion. 

Art. 31. Cada una de las Divisiones de Proyeccion 
y Construccion se compondra de una oficina central 
dirigida por un Ingeniero jefe y tres subjefes tecnicos 
y del personal administrative necesario. 

La Division de Explotacion y Contabilidad tendra, 
ademas de los tres subjefes, un jefe comercial. Estas 
oficinas centrales radicaran en Madrid, co-mo la Direc- 
tion, pero dispondran de nueve oficinas regionales en 
cada una de las zonas en que quedara dividida la Na- 
tion. Estas dependencias regionales estaran compues- 
tas por Ingenieros y Arquitectos de Zonas, Ayudantes 
y Delineantes, que constituiran brigadas que se encar- 
garan de los trabajos de su cometido en cada una de las 
zonas, dispondran del corto numero del personal admi- 
nistrativo necesario, y dependeran de ello los agentes 
delegados en las provincias de la zona que hayan sido 
designados. 

Art. 32. Las zonas seran nueve, a saber: 

Zona l. a Capitali dad, Madrid. Provincias que com- 
prende: Madrid. Avila, Segovia, Guadalajara, Toledo, 
Ciudad Real y Caceres. 

Zona 2. a Capitalidad. Valladolid. Provincias que 
com prende: Valladolid, Leon, Palencia, Burgos, Soria, 
Zamora y Salamanca. 

Zona 3. a Capitalidad, La Coruna. Provincias que 
comprende: La Coruna, Lugo, Orense, Pontevedra y 
Oviedo. 

Zona 4. a Capitalidad, Bilbao. Provincias que com- 
prende: Santander, Vizcaya, Guipuzcoa y Alava. 

Zona 5. a Capitalidad, Zaragoza. Provincias que 


comprende: Zaragoza, Huesca, Teruel, Logrono y Na- 
varra. 

Zona 6. a Capitalidad, Barcelona. Provincias que 
comprende: Barcelona, Lerida, Gerona, Tarragona y 
Baleares. 

Zona 7. a Capitalidad, Valencia. Provincias qu e 
comprende: Valencia, Castellon, Alicante, Albacete, 

Murcia y Cuenca. 

Zona 8. a Capitalidad, Malaga. Provincias que com- 
prende: Malaga, Granada, Almeria, Jaen, Canarias y 
Marruecos. 

Zona 9. a Capitalidad, Sevilla. Provincias que com- 
prende.: Sevilla, Cadiz, Huelva, Cordoba y Badajoz. 

Art. 33. La primera Division (Proyectos) sera la 
encargada de redactar los planes anuales de obras que 
ban de ejecutar los Municipios o la Sociedad*; remiti- 
ra al efecto a la Direcion general los correspond ientes 
anteproyectos y avance de presupuestos, previo el in- 
forme de los tres Comites: Financiero, Juridico y Me- 
dico. 

Cuando estos planes sean aprobados por la Comision 
Nacional, procedera esta Division al estudio detallado 
de los proyectos sujetandose en un todo a las normas 
y plazos fijad'os por dicha Comision. 

Dichos estudios seran enviados a la Direccion para 
su oportuno curso. 

En casos particulares, la Direccion podra encargar 
los proyectos parciales a tecnicos extranos a la Socie- 
dad, especialmente a los mu nici pales. 

Art. 34. La segunda Division (Construccion) se- 
ra la encargada de ejecutar las obras cuyos proyectos 
hayan sido aprobados por el Ministerio a propuesta 
de la Comision Nacional, y que no sean realizadas por 
los propios Municipios. 

Las obras podran ejecutarse por administracion, por 
d'estajos cuando la Direccion los autorice, por concur- 
sos con base de srarantia v solvencia en los contratistas 
que acudan a ellos previa invitacion, y por contrata 
corriente, cuando las circunstancias lo aconsejen. 

Art. 35. La tercera Division (Explotacion y Con-ta- 
bilidad) sera la encanrada de to das las explotaciones 
que la Sociedad concierte con los Municipios o enti- 
dades interesadas. a^i como de la contabilidad v admi- 
nistracion de la Sociedad. gastos generales, de cons- 
truccion, recaudacion de arbitrios e ingresos, formacidn 
de balances, etc. Independientemente de esto, cada Di- 
vision llevara su correspond ien*te contabilidad. 

Art. 36. El Comite Financiero tiene a su cargo el 
estudio economico de las obras que se proyectan y de 
los recursos legales con que ha de contarse, asi como 
la fijacion de tarifas de explotacion y todo lo concer- 
niente a la emision de Bonos sanitarios. 

Art. 37. El Comite Juridico se ocupara del aspecto 


74 


FUND AC I ON 

JUANELO 

TURRIANO 


legal d'e todas las cuestiones que se susciten, bien sea 
con motivo de la formacion de planes de obras o de la 
redacion de proyeotos, cuya tramitacion ha de dirigir, 
o de la ejecucion de obras, reclamaciones administrati- 
vas contra la Sociedad con motivo de la recaudacion; 
llevara la direccion, asimismo, de todos los asuntos ju- 
diciales que puedan presentarse, y podra, en casos es- 
peciales, proponer a la Direccion el nombramiento de 
abogado en Letrado extrano a la Sociedad, cuando la 
naturaleza del caso lo requiera. 

Art. 38. El Comite Mledico es el encargado de in- 
vestigar las condiciones sanitarias de las poblaciones, 
de acuerd'o con los inspectores de Sanidad, y de propo- 
ner las obras que se precise realizar en cada una y el 
orden de prioridad, a fin de que la Direccion haga los 
planes anuales. Asimismo, habra de informar sobre 
las condiciones sanitarias de los proyeotos que se pre- 
senten y de proponer las variaciones que sean conve- 
nientes, tanto en los proyectos como en la ejecucion de 
las obras. 

Art. 39. La Direccion redaotara. dentro del primer 
trimestre, de la constitution, los reglamentos de fun- 
cionamiento de la Sociedad y de las tres Divisiones y 
Comites. 

CAPITULO V 

Art. 40. La Sociedad Nacional no ha de perseguir 
la formacion de capital ni acrecentamiento del que ma- 
neja; su fin es realizar en el mas breve plazo posible 
la rebaja del coeficiente de mortalidad en las pojda- 
ciones espanolas mediante la ejecucion obligatoria de 
las obras de saneamiento y con la intervention del Es- 
tado, representado por la Comision Nacional. No obs- 
tante, como estimulo y recompensa de los servicios 
que ha de prestar a la Nacion entera, disfrutara de 
ciertas ventajas que le permitan atender a los gastos 
y obtener los beneficios adecuados al capital social de 
constitucion. 

Art. 41. Para el cumplimiento de estos fines, la 
Sociedad Nacional dispondra de los siguientes recursos: 

L a De la ex-elusiva de envision de Bonos sanitarios 
en la cuantia que vayan requiriendo las obras en cur- 
so, y con arreglo a los planes anuales formados por 
clla y aprobados por la Sociedad Nacional. 

2. a De los beneficjos de la ejecucion de las obras a 
los precios aprobados en los proyectos* respectivos, los 
cuales seran un 9 por 100 de beneficio industrial, un 
5 por 100 de Direccion y admini«tracion, un 2 por 100 
de Seguro obrero y accidentes y los derechos de pro- 
yecto y direccion de obras. 

3. a De la prima sobre los beneficios que la explo- 
tacion de las obras le proporcione con las tarifas apro- 


badas por el Patronato Nacional, o bien de la que cc 
da en explotacion a las entidades oficiales mediant 
acuerdos particulares. La prima indicada consistira er 
un 5 por 100 sobre el beneficio bruto de cada explo- 
tacion. 

4. a De las aportaciones voluntarias o concertadas 
con las entidades oficiales o particulares afectadas por 
cualquier mejora inmediata. 

Art. 42. Los Bonos sanitarios que se emitan goza- 
ran de un interes del 5 por 100 anual y una amorti- 
zation acumulativa del 1 por 100 garantizada por el 
Estado, en primer lugar, con los ingresos de las obras 
realizadas, y con dichas obras mismas, y ademas, con 
los recursos generales del Estado. Este interes no sera 
fijo, sino que tendra mas bien el caracter de minimo, 
pero como no es el fin de la Sociedad Nacional el ob- 
tener un lucro a costa de las poblaciones, sino que 
estas mismas perciban los beneficios de las obras que 
la Sociedad se limita a promover, construir y explo- 
tar, cuando el beneficio liquido de las explotaciones ex- 
cediere de la anualidad precisa para el interes y amor- 
tization de los Bonos en circulation, el exceso se divi- 
dira en dos partes iguales: una, que quedara a benefi- 
cio del Estado, y otra, que se repartira entre los tene- 
dores de Bonos. 

Art. 43. Estos Bonos se admitiran a cotizacion y 
pignoracion en el Banco de Espana, en igual forma 
que si fueran valores publicos del Estado. 

Art. 44. El cri-terio que ha de presidir en la eje- 
cucion de toda clase de obras sanitarias es el de que 
la mejora debe de pagarla principalmente la pobla- 
cion afectada por la misma, y que esta aportacu n de 
las localidades debe de ser obligatoria, al menus, en 
la proporcion que el vigente Estatuto Municipal se- 
nala como contribuciones especiales que cabe imponer 
con cada clase de mejora. 

Por tanto, acordada por la Comision Nacional la 
ejecucion de una obra sanitaria, se procedera a la 
emision de Bonos en cuantia suficiente para el presu- 
puesto de ejecucion calculado, y esta emision sera ofrc- 
cida a los Municipios y Bancos locales, si existen, para 
su gestion y colocacion en el plazo de un mes. 

Pasado este plazo, la Comision Nacional recibira los 
Bonos no subscritos y procedera a gestionar su colo- 
cacion en el mercado nacional durante el plazo que 
estime conveniente, y, si tampoco fueran colocados ca 
dicho plazo, deducira el importe total de los no subs- 
critos y procedera a fijar la cantidad que ban de to- 
mar obligatoriamente los propietarios y vecinos de la 
localidad interesad'a, en la forma prevista en el ai- 
ticulo 46, y con el maximo autorizado en la Legisla- 
tion Municipal, segun se dctalla tambien en el citado 
articulo 46; lo comunicara al Ayuntamiento en el pla- 
zo de otros quince dias, para que aquel proceda al 
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reparto y cobra por la via de apremio, en el plazo 
de un mes. 

Si la cantidad subscrita voluntariamente por la po- 
blacion o por el publico en general hubiese sido tan 
exigua que el maximum de aportacion obligatoria de 
los propietarios y vecinos no bastara a cubrir el total 
de la emision, el Ayuntamiento interesado viene obli- 
gado a subscribir la diferencia, obteniendo los recur- 
sos en la forma que estime oportuna, segun la orga- 
nizacion de su Hacienda municipal. 

Art. 45. No obstante lo anteriormente expuesto, 
podran los Ayuntamientos in f eresados quedarse desde 
el primer momento con todi o parte de la emision. si 
es que tienen di^ponibilidades en efectivo o las obtie- 
nen por medio de emprestitos particulares. 

Art. 46. El regimen de recursos y la con'tribucion 
obligatoria en las diferentes obras sanitarias, sera: 

1. ° Abastecimiento de aguas — Tod'o propietario de 
fincas urbanas comprendidas dentro del casco abaste- 
cido debe adquirir obligato riamenle , si se precisa, una 
cantidad de Bonos equivalence a la capitalizacion del 
importe del consumo minimo obligatorio, con la ta- 
rifa maxima aprobada por la Comision Nacional en el 
proyecto, durante los cincuenta anos de plazo de ex- 
plotacion por el Estado; este importe del consumo mi- 
nimo se determinant en vista de la categoria de la 
casa y del numero de abonados que pueda tener dicha 
casa, o sea del numero de vecinos. 

Esta suscripcion obligatoria ha de efeotuarla, desde 
luego, el propietario de la finca y no los inquilinos, 
pero el primero quedara autorizado a cobrar a los ve- 
cinos, acumulados a la renta, los importes de los res- 
pectivos consumos minimos. 

Ouedan exceptuados de esta obligacion los propie- 
tarios de fincas abastecidas, ya por agua de eualquier 
procedencia, declarada potable por la Inspeccion de 
Sanidad. ya que estas cifras se consideraran exceptua- 
das en el proyecto y calculo economico-financiero. 

2. ° Alcantarillado y depuracion.es. — La cantidad 
maxima que ha de suscribir cada propietario de finca 
urbana o solar edificable sera la suma de: 

La contribucion especial indicada en la regia 
primera del articulo del Reglamento de Ordenacion de 
Haciendas Locales, cuya maxima cuantia es la de dos 
tercios del coste de las obras, incluido el importe de 
las instalaciones complementarias de agua y detritus. 

b) La capitalizacion del canon d'e alcantarillado 
previsto en el proyecto, de acuerdo con lo prescrito 
para esta materia en el citado Reglamento. 

3. ° Desecacion de terrenos insalubres o marismas. 
Si existen propietarios de terrenos dentro de la zona 
saneada, procedera imponerles la obligacion de una 
subscription de Bonos equivalente a la mitad de la 


parte proporcional del presupuesto total de las obras, 
guardando la relacion de su superficie a la total. 

El otro 50 por 100 debera pagarlo el Estado, con 
arreglo a la Ley de 11 de julio de 1917, sobre dese- 
cacion de marismas. 

En cuanto a los terrenos del dominio publico, co- 
rrera todo a cargo del Estado, quien podra luego co- 
lonizarlos por medio del Instituto de Colonizacion. 

Art. 47. Los gastos de todas clases, de personal y 
de los abonos de sueldos, dietas o gratificaciones de 
los elementos que integran la Comision Nacional, co- 
rreran a cargo de la Sociedad y tendran derecho pre- 
ferente. 

Art. 48. Todos los contratos que la Sociedad Na- 
cional celebre con Ayuntamientos, Diputaciones o en- 
tidades interesadas, y que se refieran a la ejecucion o 
explotacion de obras incluidas en los planes, estaran 
exentos del pago de Derechos reales e impuestos ge- 
nerales del Tesoro. 

Art. 49. El capital social de constitucion de la So- 
ciedad sera de CIEN MILLONES DE PESETAS, 
en acciones totalmente liberadas, con el que ha de ha- 
cer frente a los gastos generales de constitucion de la 
Sociedad, trabajos de organizacion de Zonas, gastos 
del personal, tanto de la Sociedad como del Patro- 
nato, y gastos de estudios de todas clases, hasta la 
primera emision de Bonos sanitarios para ejecucion 
de las obras comprendidas en el primer plan anual. 

Art. 50. Estas acciones, que seran al porta dor, ten- 
dran el caracter de Bonos, con derecho a los benefi- 
cios obtenidos por la Sociedad con las sucesivas emi- 
siones de Bonos, beneficios de construction, primas de 
explotacion y aportaciones voluntarias determinadas 
en el articulo 41. 

Art. 51. Los accionistas o po^eedores de estas ao- 
ci^nes son los que nombraran el primer Consejo de 
Administracion, cuya renovacion, por quintas partes, 
se efectuara por votacion. Se reconoceran a los posee- 
dores de Bonos, de r echo= que seran proporcionales al 
valor de unos y otros titulos. 

Art. 52. Estas acciones estan exentas de amorti- 
zacion; no obstante, el Gobierno podra decretar su 
compra para amortizarlas, siempre que hayan transcu- 
rrido, al menos, cinco anos desde la constitucion de 
la Sociedad. Se abonara entonces a sus poseedores, no 
el valor nominal de las mismas, sino el que resulte de 
capitalizar al 5 por 100, y por un plazo de cincuenta 
anos, el inheres medio obtenido en el ultimo quin- 
quenio. 

Art. 53. El Gobierno podra decretar en todo mo- 
mento, pasado el plazo de cinco anos, la incautacion 
de la totalidad de las acciones del capital social, pre- 
vio su abono en la forma determinada en el articulo 
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precedente, a menos de que mediare culpa muy grave 
y debidamente justificada. En tal caso, se quedaria con 
ellas por su valor nominal. 

Art. 54. El Consejo de Administracion percibira 
un 10 por 100 de los beneficios Kquidos de la Socie- 


dad; otro 10 por 100 de los citados beneficios liqui- 
dos se destinara a gratificar al personal con arreglo 
a la propuesta que liaga la Direccion. 

Madrid, abril de 1950. 



Despues de esta lectura intervinieron en la discusion de este trabajo los seiiores 
Sierra, Norena y Duarte, y, tras de unas palabras del autor, fueron aprobadas las 
conclusiones establecidas en el mis mo. 

Comenzdndose a continuacion la lectura del siguiente, num. 233 : 
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N.° 233. - Organization del subsuelo en las grand.es ciudades 

Autor: D. JOSE PAZ MAROTO 

Ingeniero de Caminos 


Desde que, pasada la guerra europea, cambio radi- 
calmente la vida urbana de las grandes ciudades, apa- 
reciendo los problemas (cada vez mas graves) de la 
intensa circulacion en sus vias publicas, la preocupa- 
cion de los ingenieros municipales se ha orientado 
hacia la utilization racional del subsuelo de las ar- 
terias, para reducir al minimo los inconvenientes, mo- 
lestias y perjuicios de la anarquia actual en cuestion 
de canalizaciones. 

La densidad de poblacion de nuestras ciudades, de- 
term inante de la intensidad de circulacion de peato- 
nes y vehiculos automoviles, aconseja reducir al mi- 
nimo la apertura de zanjas y calas para canalizacio- 
nes de agua, alcantarillado, gas, electricidad y telefo- 
nos y sus acometidas, no solo por los perjuicios in- 
directos que se originan a la vida de la ciudad con el 
levante continuo de pavimentos, sino por la carestia 
de las operaciones de reparation, que repercute en la 
economia de las empresas y corporaciones afectadas. 

Ademas, hay que reconocer que es desmoralizador 
para los servicios tecnicos y para las autoridades que 
el publico aprecie continuos levantes de pavimentos 
que, aunque justificados en la casi totalidad de los 
casos, son criticados por aquel con tanta mas fuerza 


cuanto menos clara aparezca a sus ojos profanos la 
necesidad de dichas calas y levantes. 

Y como estas criticas y censuras son frecuentisimas, 
pues en las obras viarias, cliicos y grandes, hombres 
y mujeres, cultos y zotes, todos tienen opinion y cri- 
terio propio, todos resuelven en las tertulias y en las 
mesas de cafe los mas intrincados problemas, para 
llegar despues a la conclusion de que si estos no son 
resueltos por el Municipio y las empresas, es poi* aban- 
dono de los dirigentes, por apatia o-por incompeten- 
cia de los . tecnicos, o por egoismo indefendible de las 
corporaciones y empresas. 

Y como estos comentarios minusculos, multiplica- 
dos al infinito, constituyen (como ioda integral) un 
valor apreciable que mina el prestigio de los Ayunta- 
mientos y frena las ilusiones de trabajo de sus tec- 
nicos. 

Y como, en el fondo, es cierto que no se trata de 
problema insoluble, sino que, por el contrario, pue- 
de darsele solution satisfactory (dado el estado ac- 
tual de la tecnica) y conveniente desde el punto de 
vista de la economia urbana, considerada tambien en 
su aspecto integral (no parcial y deformada por una 
simple cuenta de gastos e ingresos directos de las 
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obras que hay que realizar), se llega a la conclusion 
de que hay que acometer en las ciudades modernas, 
con calles congestionadas por el trafico, el estudio y 
resolucion del acondicionamiento del subsuelo, espe- 
cialmente desd'e el punto de vista de las canalizaciones 
subterraneas. 

No es extrano que hasta este siglo los constructo-. 
res de vias publicas no hayan previsto la importan- 
cia y complejidad que el con junto de estas canaliza- 
ciones represen ta. 

Salvo en algunos casos muy particulraes, puede de- 
cirse que en todas las viejas ciudades las redes de 
canalizaciones subterraneas han ocupado su actual em- 
plazamiento al azar de las necesidades, siguiendo la 
ley del primer ocupante, sin consideracion alguna 
para las necesidades del porvenir y, lo que es peor, 
sin tener en cuenta las condiciones de instalacion de 
las otras redes. 

Anadamos a esto que todas esas redes son cons- 
truidas y explotadas por servicios y entidades ad'mi- 
nistrativas casi siempre in depen dientes, y cuyas ini- 
cia-tivas son mejor o peor intervenidas por los Muni- 
cipios. 

Hasta ahora puede decirse que peor o nada inter- 
venidas por los Ayuntamientos, porque si bien. for- 
mulariamente, se les exige peticion de licencia, esta 
no tiende mas que a la percepcion de los impuestos, 
derechos o tasas establecidos. No puede aspirar a mas 
mientras los organos inspectores y rectores urbanos, 
que son los Servicios tecnicos de la ciudad, no esten 
dotados de personal, medios economicos, organizacion 
y au-toridad — de caracter ejecutivo en muchos ca- 
sos — f para ser los verdaderos elementos moderadores 
de la dependencia de las empresas a los Municipios. 

Por ello, el sistema vascular urbano, n ombre con 
el que designaremos el conjunto profuso y heteroge- 
neo de los organos de las canalizaciones, por analogia 
con los organismos vivos, esta hoy desarticulado y 
funcionando por las buenas, contando, probablemente, 
con la benefica influencia que graficamente expresa el 
tan castizo dicho de «la Providencia al quite». 

Desgraciadamente, si la analogia es completa entre 
las necesidades del organismo vivo y del organismo 
urbano (pues los sistemas vasculantes de ambos tienen 
por mision principal repartir de una manera conti- 
nua en todos los puntos los fluidos que son factores 


de la existencia, y evacuar racionalmente los residuos), 
no existe la misma analogia para la realizacion y adap- 
tacion de los organos vasculares a sus diversas fun- 
ciones. 

Mientras que la estructura del sistema vascular del 
organismo vivo es una maraviHa de armonia y per- 
feccion en la adaptation al crecimiento y al movimien- 
to (como obra cumbre del Supremo Creador), la es- 
tructura de las ciudades modernas (como obra huma- 
na) esta concebida en la ignorancia del porvenir y en 
la impotencia para preverlo. Por eso esta en variation 
perpetua, sin que los organos puedan jamas adap- 
tarse plenamente a las funciones y sin que respondan 
nunca tampoco completamente al estado de los cono- 
cimientos humanos. 

Demoler, reconstruir, transformar, mejorar. He aqui 
el ciclo que absorbe considerable portion de la acti- 
vidad de las aglomeraciones urbanas. 

Naturalmente que no puede aspirarse a suprimir este 
ciclo, pues para ello haria falta que Dios concediera 
a los urbanistas el don de la vision exacta del porve- 
nir; pero si puede y debe aspirarse a que la dura- 
cion de este ciclo no sea tan corta que el esfuerzo pe- 
dido resulte agobiante y sin efecto util y durable. 

Se han ensayado algunos medios de coordinacion 
para obtener algun resultado practico en la reduccion 
de calas'y levantes de pavimentos, con mayor o me- 
nor resultado, segun como,se hayan puesto en prac- 
tica y segun como haya colaborado el publico con 
las autoridades, funcion casi siempre de la cultura ciu- 
dadana de las gentes y del espiritu de obediencia y 
disciplina civil. 

Madrid, ciudad congestionada en su nucleo central 
tanto como la que mas, se encontraba con ese pro- 
blema y, por eso, al hacerme cargo de la Direccion 
de Obras Sanitarias del Municipio, mi principal 
preocupacion fue la de resolver de manera definitiva 
tal dificultad, realizando previamente ensayos directos 
sobre el •terreno, construcciones modelo de distintas 
secciones de galerias para alojar los servicios, y, final- 
mente, proponiendo la solucion que a continuacion in- 
dicare. 

La dificultad principal estriba en que Madrid, como 
en todas las grandes ciudades, el numero de canaliza- 
ciones o elementos de la red vascular crece constan- 
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temente, y hay, por tanto, que prever una logica am- 
plitud en las obras para no mermar su eficacia. 

Analizaremos las diferentes canalizaciones que exis- 
ten — o pueden existir-^ en el subsuelo, y los incon- 
venientes que para cada una presenla su actual situa- 
tion de anarquia y falta de proteccion. 

TUBERIAS DE AGUA 

En la inmensa mayoria de las calles madrilenas 
existen, por lo menos, tres tuberias -separadas: la ar- 
teria distribuidora del Canal, la de Santillana y los 
ramales de servicio publico municipal, que, derivados 
c»e la tuberia del Canal, sirven a las bocas de riego 
de nuevo modelo. Agreguense a estas las acometidas 
particulars de ambas redes, muchas y no siempre 
bien instaladas, y, en muchas calles, otra tuberia mu- 
nicipal que aba&tece determinadas fuentes publicas con 
la^ aguas de los viajes antiguos (con sus correspon- 
dientes deiivaciones a dichas fuentes), y se compren- 
deia el dedalo de tubos de fundicion que oculta el pa- 
vimento de las congestionadas calles de Madrid. 

Bajo el peso de los modernos camiones, el terreno 
recibe, no solo las cargas estaticas resultantes de los 
mismos, sino, lo que es peor, los choques que deter- 
minan las irregularidades de los pavimentos, produc- 
tores, a su vez, de fuertes efectos de impaotos y efectos 
dinamicos considerables. 

Las vibraciones tienen nefasta infiuencia scbre la 
tuberia. Poco a poco, las juntas se agrietan, dejan 
pajrO a la gotita de agua que, de modo continuo y so- 
lapado, se infiltra en el terreno, arrastrando las par- 
ticulas tenues del mismo y determinando huecos no 
perceptible®. A1 cabo de algun tiempo (mas o menos 
laigo, segun la naturaleza del terreno), se producen 
socavaciones bajo las juntas, quedan estas en falso y 
son sometidas a esfuerzos para los que no estan pre- 
vistas, y en un momento determinado (bien por un 
golpe de ariete, bien por un asiento brusco o por una 
vibracion extraordinaria del pavimento) se produce la 
rotma, con todas sus perjudiciales y graves consecuen- 
cias. 

Estas consecuencias, siempre peligrosas, lo son aun 
mas en poblaciones como Madrid, cuyo subsuelo de 
aiena com pacta permke que se produzcan grande 3 
socavones, manteniendo, no obstante, su cohesion. Y, 
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como, ademas, los pavimentos de la mayoria de las 
calles madrilenas son rigidos y de firme de hormig'n. 
el socavon va aumentando sin que se aprecie nada 
en el exterior por hacer dicho firme de boveda. Asi 
llega el momento en que, excedido el limite de re- 
si&tencia, se produce el derrumbamiento brusco del 
suelo en gran extension, con los graves peligros que 
ello representa para el trafico y aun para los edific.'os 
proximos, y con el riesgo de mortales accidentes. 

En la fotografia num. 1 se muestra uno de los hun- 
dimientos ocurrido al paso de un camion que quedo 
sepultado en la sima que se abrio y que bubo que sa- 
car con grua (fotog. 1). 



Fotog. 1 


Como la profundidad de las canalizaciones no se 
puede aumentar mas alia de cierto limite, porque, ade- 
mas de la carestia de la instalacion, se complicarian 
extraordinariamente los problemas de consei*vacion y 
acometidas, la unica defensa^ contra esta fatiga dina- 
mica es el monolitismo de los pavimentos mediante el 
empleo de firmes de hormigon (y, en determinados 
casos, de hormigon armado) que eviten la iniciacion 
de baches, pues, una vez iniciados estos, la repeticion 
de los choques produce vibraciones de gran amplitud 
y rapido aumento de dichos baches en progresion cre- 
ciente. 

Naturalmente que este monolitismo quiebra tan 
pronto como haya que j roceder a la apertura de calas 
en los pavimentos, pues el tapado de las mismas siem- 
pre es un punto debil, no solo por romper la conti- 
nuidad de! firme de hormigon, sino por la imposibi- 
lidad praotica de apisonar debidamente la tierra sub- 
yacente y evitar, por tanto, sus posteriores a:ientos. 
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Pero, aun con esta precaucion de aumentar la pro- 
fundidad de las tuberias, que hasta ahora se sena a- 
ban en 0,80 metros por encima de las mismas en a=, 
ciudades de invierno poco riguroso, hasta llegar a las 
150 y 1,75, que muchos ingenieros ya consideran 
como minimo, a pesar de su coste de primer estable- 
cimiento y explotacion, se han hecho expenmentos y, 
deducido de ellos, que en las calles en que circulan 
a «ran velocidad camiones automoviles de gran pe s o, 
las° tuberias de fundicion de las canalizaciones subte- 
rraneas son rapidamente atacadas y detenoradas. 

Estas averias, que ocurren principalmente en la pro- 
ximidad de las juntas y que determinan su rotura, no 
solo son debidas a un proceso meeanico, smo que ayu- 
da a ello la rotura (bajo la influencia y trepidacmn 
rapida) de la capa protectora de oxido que se forma 
en la superficie del tubo, y que determina un contaoto 
de las sales contenidas en el suelo con el h.erro y su 
consiguiente ataque. 

Cualquiera que sea el encofrado protector, no se 
evita su agrietamiento, y, por tanto, la rapidez de di- 
cho ataque, y como el peso de los automovdes tiende 
a aumentar, y las velocidades no pueden disnnnuirse 
por debajo de cierto limite, de no exist, r un s, sterna 
eficaz de proteccion de dichas tuberias, no ay mas 
remedio que pensar en colocarlas al abrigo de las vi- 
braciones en galerias adecuadas. 

Hasta la fecha, las unicas medidas posibles emplea- 
das hasta el limite en varias ciudades europeas, espe- 
cialmente en Bruselas, no son mas que paliativas. 

Una de ellas consiste en colocar bajo las nuevas tu- 
berias, instaladas a suficiente profundidad, una capa 
de arena gruesa, de 30 centimetros, como minimo, que 
constituye un soporte mueUe de las mismas, lmyendo 
de colocarlas directamenie sobre apoyos o fabricas an- 
tiguas que puedan encontrarse en el subsuelo y que 
por su rigidez favorecen grandemente la rotura. 

Si el suelo es naturalmente corrosivo, por contener 
materias o disoluciones alcalinas (cloruros y sulfa- 
tos), se precisa envolver las tuberias en un manto de 
arena, con el que se evitan, ademas, las acciones de las 
corrientes electricas vagabundas. 

En otras ciudades, especialmente en Viena, las tu- 
berias subterraneas de gas y de agua estan protegidas 
no solo por varias capas de brea, sino por otra de pa- 
pel, altemando con pintura. 


Tambien en casos de terrenos burned os cabe situar 
bajo las conducciones principals tuberias especiaes 
de avenamiento. 

La solucion de no colocar las tuberias y canal, za- 
ciones en las calzadas, sino bajo las aceras de las ca- 
lls, es algo mas eficaz, por disminuirse las vibracio- 
nes’ producidas por la circulacion y transmitidas por 
el terreno; pero ello exige, naturalmente, o disponer 
de dobls tuberias en dichas calls, cosa que encarece 
enormemente la red de distribucion y que dsde luego 
(en Madrid, al menos) no se impone a las emprsas 
distribuidoras de agua, o exigir unas acometidas trans- 
versales a la calle para los edificios emplazados en la 
acera contraria, con el consiguiente coste para dicha 
propiedad, y, ademas, con el mayor perjuicio y mas 
desa^trosos resultados para el entretenimiento del pa- 
vimento resultants de estas zanjas transversals para 
las acometidas. Asi, pues, el desdoblamiento de las tu- 
berias no rsuelve tampoco el problema, a pesar de 
dicha mayor carestia, de que la vigilancia es mas fa- 
cil y de que el peligro de la accion electrolitica de las 
corrients vagabundas provenientes de las lmeas de 
tranvias s mas remoto al alejarse las tuberias de los 
carrils emplazados en las calzadas. 

Ya en 1925 se hizo una informacion en los Estados 
Unidos sobre la procedencia de la doble tuberia de 
acrua en calles anchas, como resultado de la cual se 
dedujo, segun los resultados de quinientas contstacio- 
nes de ciudads, que el importe de los trabajos de 
calas y reparaciones de conductos y de acometidas re- 
presentaba cerca de un 30 por 100 de los gastos. tota- 
les de via publica, a pesar de que en la mayona de 
las ciudades se exige el establecimiento de las acome- 
tidas antes de la pavimentacion definitiva, y se pro i- 
ben nuevas aperturas, en plazos que oscilan entre dos 

v cinco anos. , 

El resultado de dicha encuesta fue total y absolu a- 
mente favorable a la solucion de la construccion de 
Valeria de servicios para alojar todas las canalizacio- 
nes del subsuelo de una via publica, a excepcion del 
gas, por el peligro que sus fugas pueden representar 
por explosiones que, como las de Londres, entre otras, 
han demostrado. 

Los estudios economics hechos por especialistas 
para determinar la procedencia o ventaja de la dob e 
canalizacion para los distintos servicios, han proba o 
que esta doble canalizacion lkga a ser pronto venta- 
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josa para los cables electricos, no lo es tanto para las 
tuberias de agua y de gas, y es desventajosa para las 
alcantarillas. 

ALCANTARILLADO 

Todas las consideraciones hechas acerca de la in- 
fluencia de las vibraciones sobre las tuberias de agua 
son iguabnente apbcables, en principio, a las canali- 
zaciones de alcantarillas, con las importantes reduccio- 
nes determinadas por la diferente naturaleza del ma- 
terial de que estan construidas. 

Pero en Madrid, donde se dispone de una red de 
alcantarillas visitables a profundidades superiores a 
los seis metros, con espesores suficientes y buena cons- 
truccion en la red nueva (aunque no puede decirse lo 
mismo de la red antigua), la influencia directa de ek- 
tas vibraciones es muy pequena, pero, en cambio, es 
peligrosa la indirecta, resultante de las fugas de agua, 
producidas por las roturas de las tuberias hidraulicas. 
Por ello, aunque para la canalizacion de aguas resi- 
d'uales propiamente dicha no sea absolutamente pre- 
ciso disponer de galenas de servicios, para evitai ac- 
cidentes rapidos y bruscos (cuya importancia no pue- 
de preverse de antemano) son de absoluta conveniencia 
las ckadas galerias. 

CANALIZACIONES ELECTRICAS 

Las canabzaciones electricas bien establecidas, por 
ser menos rigidas que las otras canalizaciones. vienen 
poco afectadas por el trafico mas o menos intenso de 
los vehipulos en las calles; pero, en cambio, lo son 
mucho mas y sufren mucho mayor desgaste a causa 
de los efeotos de electrolisis de las corrientes vaga- 
bundas, debidas a las de retorno de los rieles de trac- 
cion. Los resultados alcanzados hasta la fecha con los 
ensayos penniten afirmar que al paso de un amperio 
en una canalizacion pueden disolverse al ano alrede- 
dor de 9 kilos de kierro o 33 kilos de plomo, cifras 
que dan idea de los desperfectos que dichas corrien- 
tes pueden provocar. 

No es cuestion de detallar las soluciones, mas o me- 
nos costosas, que se ban propuesto para combatir estas 
corrientes vagabundas, que se admite son ya peligro- 
sas para las canalizaciones de agua, gas, etc., desde el 


momento en que la densidad de corriente que se des- 
prende de las canalizaciones electricas llega a ser de 
0,6 miliamperios por decimetro cuadrado. 

Lo que si decimos es que la solucion mas radical es 
el alojamiento de dichas canalizaciones electricas en 
galerias especiales, con lo cual se suprime toda in- 
fluencia de las mismas en las tuberias de agua y gas, 
que, especialmente, en las ultimas, produce riesgo de 
explosion al tener que cortar una canalizacion de aque- 
11a naturaleza sin crear previamente un enlace entre 
las dos porciones que ban de separarse, y que, por ser 
el paso de corrientes vagabundas, a veces intensas, 
pueden provocar el arco determinate de la explosion. 

RED TELEFONICA 

Aunque esta red es casi la que menos sufre las in- 
fluencias del trafico, por ir generalmente metida den- 
tro de tubos, y, por tanto, con bastante proteccion, no 
cabe duda de que la ventaja de poder ir alojada en 
una galena perfectamente accesible, donde las repa- 
raciones, derivaciones y empalmes pueden ser reali- 
zadas con toda perfeccion y comodidad, ha de influ ir 
necesariamente en el coste de conservacion, y, si a 
eso se agrega la supresion de las calas inevitables que 
hoy dia se producen, esta ventaja resulta aun mas pa- 
tents 

GAS 

Desde luego, lo ideal seria alojar tambren las tu- 
berias de gas en las galerias de servicio, para evitar 
la accion sobre dichas tuberias de las corrientes va- 
gabundas y de las aguas subterraneas, asi como la pro- 
duccion de asientos, con las consiguientes fugas. Pero 
hay que renunciar a esta idea, porque a ella se opo- 
ne, por hoy, el peligro cierto de explosion, no sola- 
mente por la influencia de las lineas electricas, sino 
por causas fortuitas que no pueden evitarse, pues en 
el momento en que la proporcion del gas al aire es de 
cierta importancia determina ya una mezcla explo- 
siva. 

Como consecuencia de este estudio se propuso al 
Ayuntamiento, en 1940. la ejecucion de un plan ini- 
cial de galerias de servicios, que se detalla en el pia- 
no (fig. 1), para construir aquel con secciones de tres 
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tipos, segun sean las caracteristicas de las calles, de 
las instalaciones de sanearaiento o de cualquier otra 
clase que en el subsuelo se encuentren, a saber: 

Tipo A, el que se detalla en la figura num. 2, con 
anden volado para la facil circulacion y con disposi- 
tivo par circulacion de una vagoneta especial de tran:- 
portes de materiales. 

Keeton, tt -p-o ^ 



cala / Zo 

Fig. 2 


Tipo B o de solera plana, para aquellas calles en 
las que la profundidad de la alcantarilla no permita 
mayor altura; y * 


accijon tu^o 6>- - 



Tipo C, para aquellas calles de anchura suficiente 
o de gran numero de servicios. 


9ut«gt ttpo 6. 



Fig. 2 


El principio fundamental de estas galenas es que 
en las calles en que se instalen no queden fuera de 
ellas absolutamente ningun servicio, salvo el gas, que 
puedan obligar a calas o levantes de pavimentos. 

A este efecto, las acometidas a las fincas son tam- 
bien visitables, con la seccion que se indica en la figu- 
ra num. 3, y con acceso desde un pozo de registro si- 
tuado dentro de la finca, por el cual puede llegarse 
hasta el muro de la galena, pero sin tener acceso a 
la misma, ya que el paso de los cables y tubos de aco- 
metida a la finca se efectua por orificios de escaso 
diametro. 
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Otra condicion fundamental es que existe siempre 
sobre el trasdos de la boveda de la galena una pro- 
fundidad minima de 1.50, capaz de soportar los es-r 
fuerzos producidos por la circulacion, sin necesidad 
de reforzar la boveda y muros de la galena. 

Tambien cuenta como principio fundamental el que 
en n ingun momento puede tener acceso persona nin- 
guna a dicha galena, mas que a traves de un cuarto 
de guard ia, emplazado bajo la acera de la calle, en 
punto ad’ecuadamente situado, y sin que en el exte- 
rior se adviertan de modo visible; puestos en los 
cuales existe siempre una pareja de vigilantes de ser- 
vicio, encargados de acompanar a todo el personal de 
las empresas que hayan de realizar inspecciones o re- 
paraciones en las canalizaciones. 

Este personal queda registrad'o en un libro y con 
su firma, para tener en todo momento la comprobacion 
de averias e incidentes que pudieran surgir. 

Otra caracteristica importante es la de que el acce- 
so de materiales se hace solamente por determinados 
puntos cubiertos con losas pesadas, de longitud sufi- 
ciente para que, por ellos, puedan descender los tubos 
de las canalizaciones hidraulicas, y solamente manio- 
brables ante la presencia de uno de los vigilantes de 
servicio. 

Dada la profundidad grande de los colectores de 
alcantarillado madrilenos, que son todos visitables, es- 
tas galenas son totalmente independientes de los mis- 
mos, y solamente en determinados puntos se instalan 
desagiies mediante sifon y re j ilia que permiten eva- 
cuar el agua en un momento determinado de rotura, 
o bien la de la propia limpieza de las galenas, que es- 
tan dotadas de bocas de riego para poder, en caso ne- 
cesario, efectuar un lavado de las mismas, pero que 
impiden toda comunicacion directa con la alcantari- 
11a, por lo que no existe olor ninguno apreciable en 
dichas galenas. 

Aunque lo normal es que no existan casos de con- 
taminacion del aire en estas galerias, por imposibib- 
dad de penetrar en la misma fugas de gas o ambiente 
viciado. se ha dispuesto, no obstante, regularmente 
espaciados, unos pequenos tubos de ventilacion que 
afloran en el pavimento con nna rcjilla, con sus pozos 
inclinados en sentido contrario por mitad, a fin de que 
en todo momento el efecto del viento que siempre exis- 
te en las calles determine, cualciuiera que sea su di- 


reccion, una componente hacia adentro y otra hacia 
afuera, que asegure la renovacion del aire de dichas 
galerias. 

En determinadas calles de estrechez excesiva, como 
son casi todas las que concurren a la Puerta del Sol, 
existen grandes galerias, destinadas a alojar exclus : - 
vamente las arterias maestras de la distribucion de 
aguas, y, por ello, nos hemos visto obligados a em- 
plear en ellas la seccion B y a eonstruirla totalmente 
encajonada entre dicha galeria y los edificiosr. 

fiste ha sido el caso tipico en las calles Mayor y, so- 
bre todo, de la Montera, con arreglo* a lo que indica 
la fotografia compuesta num. 2, que da perfecta idea 
de la dificultad de su ejecucion, pero que, afortuna- 
damente, se ha llevado a cabo sin el menor contra- 


tiempo y en plazo brevisimo. 



Fotog. 2 


En alguna calle, por ejemplo, la de Bailen, frente 
al Palacio Nacional, se ha construido solamente una 
galeria por el lado de las edificaciones, conforme pue- 
de apreciarse en la fotografia compuesta num. 3. 

En otras calles, tambien estrechas, se ha procurado 
emplazar la galeria lo mas cerca posible del eje de 
la calle para equilibrar las acometidas a las fincas. 

Cuando la anchura de la calle es grande, como ha 
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Fotog. 3 


ocurrido, por ejemplo, en la calle de la Princesa y en 
el paseo de las Delicias, se construyen dos galenas por 
debajo de las aceras, debidamente enlazadas en algu- 
nos puntos por galenas de empalme. 

En las vias de nueva apertura y en las de penetra- 
tion periferica, donde no existia alcantarillado, se ha 
estudiado y construido una seccion doble, detallada 
en la figura num. .4, integrada por colector en la parte 
inferior para las aguas residuales, y por galena en la 



parte superior, pero con completa independenncia, y 
sin que en ningiin momento dicho colector pueda po- 
nerse en carga y penetrar el agua en la galena. 

En este caso las acometidas a las fincas son unicas 
y llevan alojado en su interior, ademas de los cables 
y tubos de agua. un tubo de horruigon para desagiie 
de las aguas residuales de dichas fincas. 

Las galenas llevan en su interior soportes de hie- 
rr°? separados un metro, y unos brazos colocados en 
d^chos soportes, dispuestos con tacos de madera, para 
recibir los cables de distintas clases. Es extra ord inaria 
la capacidad de ocupacion que la galena representa. 

La fotografia num. 4, correspondiente a la calle de 
la Montera, permite apreciar la multitud de canaliza- 
ciones en ella alojadas, y que antes estaban anarquica 
y profusamente distribuidas por el subsuelo de la 
calle, lo que motivaba continuas calas. 

Ba^ta examinar la figura num. 5, de obras de sali- 
da de dichos cables, en el encuentro de la misma calle 
con la Puerta del Sol, para apreciar los peligros y los 



Fotog. 4 



FUNDACION 
JUAN FLO 
TURRIANO 




Fotog. 5 


inconveniences de la situacion anterior a la construc- 
cion de la galeria. 

En estos mementos, y despues de la lucha que re- 
presenta decidir a las Corporaciones a realizar obra> 
costosas definitivas, que, adenias, producen molestias 
durante su ejecucion, que el publico unas veces apre- 
cia y otras no, sobre todo cuando hay que realizarlas 
en zanja, como puede verse en la fotografia num. 6, 
correspond iente a la citada calle de la Montera, hay 
construidos por el Municipio unos 11 kilometros de 
galerias, y es de esperar que, si se sigue desarrollando 
el plan con el empuje que tuvo al principio, muy pron- 
to podamos disponer de los 50 kilometros previstos en 
el plan inicial. 

El Estado, por su parte, acepto este criterio, y en 
las vias de penetracion, tales como Prolongacion de 
la CasteUana y calle del General Mola, ha construido 
secciones dobles en longitud aproximada de 6 kilo- 
metros. 

La experiencia que he recogido posteriormente en 
otras poblaciones europeas, y el buen exito con que, 



Fotog. 6 


hasta ahora, se ha visto coronada la construction de 
galerias de servicios, me permite someter a la consi- 
dcracion del Congreso la conveniencia de pensar e*i 
las mismas en los nucleos interiores de nuestras ciu- 
dades, sobre todo, de las de antiguo trazado, estrechas 
V de imposible reforma interior. 

Pero es que, ademas, en los ensanches y extensio- 
nes son tambien interesantes las galerias, puesto que, 
si los servicios ban de colocarse con arreglo a unas 
normas tecnicas que recientemente han sido estudia- 
das por una Comision de Coordinacion de trabajos de 
vialidad y de redes urbanas de Saneamiento, como 
gas, electricidad, calefaccion y telecomunicacion del 
Ministerio de la Reconstruccion y del Urbanmio de 
Francia, se llega a la conclusion de que. con la ejecu- 
cion de la galeria, pueden disminuirse las anchuras 
en ciertas calles, sin merma del acatamiento a dichas 
normas, lo que represent el disponer de terrenos edi- 
ficables en mayor proporcion, asi como ahorro en los 
gastos de ejecucion de vias publicas y de conservacion 
de las mismas. 

Mayo, 1950. 


Sobre cstxi comunicacion hacen uso de la palabra los ingenicros portugueses, se- 
ne res Arantes Oliveira. Teixeira , Duarte y Dos Santos , acorddndose recomendar a 
los ingcnieros urbanistas el cstudio y la publicacion de los sistemas de galenas de 
servicios como una de las soluciones mas ejicaces para la resolucion del problema 
de la ordenacion del subsuelo , y recabar de la Superioridad las facilidades econo - 
micas y jiscales que jueren precisas. 

El Sr. Presidente concede de nuevo la palabra al Sr. Paz Maroto , quien hace una 
expos icion de su olro trabajo, num. 242 que sigue: 
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N.° 2^2. - Financiamiento de obras publicas de provision 
de aguas potables y alcantarillados 

Autor: D. JOSE PAZ MAROTO 

Ingeniero de Caminos 


PROLOGO 

Tratamos con este trabajo de dar cuenta de cuales 
son las orientaciones actuales que en Espana se siguen 
para el financiamiento de los abastecimientos de aguas 
y alcantarillados, y cuales son las que, a nuestro jui- 
cio, deben de irse estudiando para contribuir a un 
mayor desenvolvimiento de esta clase de obras, tan 
fundamentales para el desarrollo urbanistico de los nu- 
cleos habkados. 

ABASTECIMIENTOS DE AGUAS 
CONSIDERACIONES GENERALES 

En la organizacion del Servicio de d'istribucion de 
agua es esencial f i jar en que condiciones ha de su- 
ministrarse esta, y cuales son las tarifas que conviene 
aplicar, ya que ello es absolutamente necesario para 
conseguir el necesario equilibrio financiero de la em- 
presa: lo mismo si se trata de un Servicio municipal, 
que si se trala de empresa privada. 

No solamente ha de tenderse a que no exista deficit, 
sino que debe conseguirse que la explotacion permita 


disponer de recursos que, en un momento dotermina- 
do, haga posible la adaptacion de los metodos de tra- 
bajo a las exigencias de la epoca; sobre todo, en epo- 
ca como la actual, de inestabilidad tan grande dc prc- 
cios, jornales y cargas sociales. 

Por otra parte, las dificultades de explotacion pro- 
vienen casi siempre de la imposibilidad de substituir 
un nuevo material al ya anticuado y en inal estado 
de conservacion, cuya skuacion es tal, que determina 
inestabilidad, expuesta a agravaciones momentaneas y 
a crisis financieras en casos de accidcntes que se pre- 
sentan (como suele ocurrir) ines]3eradamente. 

Por tanto, es evidente que puede afirmarse que todo 
servicio publico, pero especialmente el abastecimienlo 
de aguas, debe ser organizad’o de modo que asegu-e 
por sus propios recursos su continuidad de accion y 
su progreso, y que este principio director debe ser, 
indispensablemente, la base de -toda elaboracion de las 
tarifas. 

Es posible que a esto se objete que este punto de 
vista es el del distribuidor de agua potable y no del 
consumidor, y, por tanto, es evidente que en la fija- 
cion del valor del agua ban de tenerse presentes las 
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dos tendencias opuestas: las necesidades reales del dis- 
tributor, y las del consumidor. 

Quiza sea opor-tuno tener en cuenta la discrimha- 
cion que hacen los economistas entre el valor de cam- 
bio de una cosa cuya expresion es su precio en mone- 
da, y el valor de uso que representa la suma de ven- 
tajas derivad'as de la posesion de la cosa o de su uti- 
lizacion. 

El valor en cambio nos lleva a la conclusion de 
que el precio que se fije al agua no representa un 
alto porcentaje de las cargas de un hogar modesto y 
medio. 

A este efecto hemos de citar los datos obtenidos re- 
cientemente en el Congreso Internacional de mayo, en 
Niza, segun los cuales para los pueblos de la cintura 
de Bruselas se acaban de aprobar unas tarifas de con- 
sumos minimos anuales de 300 francos belgas, que da 
derecho a un volumen de agua de 60 metros cubicos de 
consumo anual. 

Esta tarifa representa un 0,5 % de los haberes mo- 
destos de 60.000 francos belgas por aiio, que son nor- 
males en el pais, y un 2,5 % del valor del alquiler 
legal de una casa (equivalente a nuestras casas bara- 
tas), que asciende a 12.000 francos. 

Este consumo minimo de 60 metros cub cos al arte, 
o sean 5 metros cubicos mensuales, se ha senalado 
porque, segun las estadisticas, parece es suficiente a 
un 45 % de los abonados de los suburbios de Bru- 
selas. 

En cuanto al valor de uso del agua. es evidente que 
crece en funcion del numero de viviend’as por uirdad 
de superficie. y lia alcanzado un valor tal, que es real- 
mente dificil de definir, puesto que mas bien es una 
necesidad. 

Si se considera que, con las construcciones mcder- 
nas y la tendencia a la elevacion de pisos en las vi- 
viend'as, el tiempo y el trabajo que la distribucion 
de agua ahorra es impagable. Si en los tiempos ac- 
tuates hay que desechar el criterio que el publico te- 
nia anos atras de que las necesidades de orden higie- 
nico y sanitario han de ser satisfechas por los Pode- 
res Publicos, gratuitamente o a precio vil, ya que ello 
representa el que los deficits finaneieros de tates sfcrvi- 
cios se pagan, al fin de cuentas, por el con junto de 
contribuyentes de todo el pais, y si se piensa en la ga- 
rantia que para la salud de los vecinos representa un 


perfecto abastecimiento de aguas, asi como tes perjui- 
cios de orden sanitario y economico de los cortes de 
agua por insuficiencia de caudales o .consumos inde- 
bidos, el valor del agua es mucho mayor cada dia. 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DEL AGUA 

La distribucion del agua puede hacerse con o sin 
contador, y los factores que determinan el hecho de 
elegir una u otra solucion, son dos: 

1. ° Relacion entre las disponibilidades y el con- 
sumo. 

2. ° Uso que se supone ha de hacer del agua el abo- 
nado. 

Como las disponibilidades de agua, en general, son 
pequenas, y el uso que hacen los abonados, desgra- 
ciadamente, no es el justo y senalado a sus neces ; - 
dades, sino que se producen despilfarros constantes, 
se llega a la conclusion, ya universalmente aceptada 
en el extranjero y en Espana, de que, sin contadores 
que limiten economicamente el abuso del agua, no 
hay abastecimiento posible, ni redes de capacidad su- 
ficiente para los maximos consumos instantaneos. 

Por otra parte, hay casos en los que aun se aplica 
el sistema de tanto alzado sin contador, que siguen 
los siguientes criterios: 

a) Limitarlo a los pequenos consumidores cuando 
cl Servicio dispone de agua en abundancia, y a bajo 
precio de obtencion. Esta limitacion se refiere a los 
abonados que no poseen instalaciones interiores que 
les permita tomar agua con profusion. 

b) Es* f ablecer el tanto alzado a base del numero 
y naturaleza de los grifos, numero de usuarios, super- 
ficie de locales, etc., y a base de que el tanto alzado 
anual no supere el 6 % del valor del alquiler. 

c) En los casos en que el abastecimiento sea hecho 
con subvencion total del Es-taao para los gastes de pri- 
mer establecimiento, y en los que convenga estimular 
el uso del agua para acostumbrar al vecindario a los 
usos higienicos de la misma. 

d ) Aplicacion del tanto alzado, para viviendas muy 
modestas, siempre que la instalacion interior no com- 
prenda grifos de desague continuo, o en los que no 
hay a mas que un grifo y un retrete. 

Puede comprenderse la complicacion que se intro- 
duce al hacer depender los ingresos procedentes de las 
aguas de elementos tan complejos y variables, como 
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son: alquileres o valores reales de los inmuebles, va- 
lor catastral, numero y clase de grifos, numero de ha- 
bitaciones por inmueble, importancia de la casa, etc., 
ya que exigiria modificaciones periodicas que introdu- 
cirian un verdadero caos en el servicio administrativo. 

Es, por tanto, evidente, que hoy dia es casi universal 
el sistema de distribucion de agua por contador, a pe- 
sar de la carga economica que implica el empleo ge- 
neralizado de estos aparatos. 

FIJACION DE CONSUMOS MfNIMOS 
OBLIGATORIOS Y TAR1FAS 

Es sabido que en toda explotacion de caracter indus- 
trial (y el servicio de aguas lo es), existen cargas fi- 
nanciers que varian segun la importancia de la venta 
del producto fabricado o vendido, mientras que otras 
cargas pueden considerarse constantes. 

Las instalaciones que hoy requieren los Abasteci- 
mientos son de gran importancia y constituyen fuertes 
inmovilizaciones; por tanto, la anualidad de interes 
y de amortizacion de estas inmovilizaciones es constan- 
te, cualquiera que sea el consumo, como tambien es 
constante la necesidad de constituir un fondo de re- 
serva para renovaciones de los distintos elementos del 
Abastecimiento. 

Asimismo suelen ser constantes los gastos generales 
de administracion. 

E 9 , por tanto. evidente, para evitar riesgos e inde- 
terminaciones, el que a esta parte constante de gastcs 
corresponda un tanto de ingresos igualmente constan- 
tes, y ello conduce a la necesidad de fijar un pago mi- 
niino obligatorio correspondien-te tambien a un con- 
sumo minimo garantizado al abonad'o. 

De esta manera se crea artificialinente un llmite in- 
ferior del consumo por debajo del cual no puede des- 
cender, sopena de convertir en insuficiente el rendi- 
miento financiero del Servicio. 

A estas consideraciones de orden economico en fa- 
vor del consumo minimo obligatorio, se anade otra de 
orden social e higienico, cual es la de permitir al par- 
ticular atender, mediante una cifra modica, las mas 
elementales necesidades d'e higiene domestica. 

Sobre este minimo de consumo, y, por tanto, de 
abono, cabe elegir la tarifa para los excesos de consu- 
nio de ties maneras: 0 a precio fijo por cada unidad 


de metros cubicos consumidos, o a precio progresivo 
por el consumo, o a precio d'egresivo con el mismo. 

A primera vista, basandose en nociones comerciales, 
segun las cuales cuando se venden grandes cantidades 
puede reducirse el precio de venta, parece que lo mas 
logico es aplicar tarifas degresivas, es decir, que fue- 
ran disminuyendo a medida que los consumos por abo- 
nado fueran pasando de ciertas cifras. 

Sin embargo, el problema no es tan sencillo, pues, 
para que pudieran ser adoptadas unas tarifas degresi- 
vas, seria preciso: 

a) Que las disponibilidades de agua fueran sens : - 
blemente superiores al consumo, y que hubiera, por 
tanto, excedente que colocar. 

b) Que el precio mas elevado de la tarifa, es decir, 
de los primeros volumenes consumidos, no sea superior 
a cierta escala y que permita a los particulares de to- 
das clases sociales tener aseguradas sus necesidades 
dometicas e higienicas, y 

c) Que el precio medio de venta asegurase durante 
todo un ejercicio el equilibrio financiero de la explo- 
tacion. 

Desgraciadamente en estos momentos en casi ningu- 
ra poblacion espanola se cumplen estas tres condicio- 
nes, pues-to que, no solamente no bay exceso de agua 
local, sino que lo que suele haber es una gran faba de 
liquido, aun en el supuesto de que la reglamentacion 
y colocacion de contadores regularice y disminuya el 
consumo a limites logicos. 

Quiza en algunia poblacion con gran cantidad de 
industria pudiera aplicarse esta tarifa, de forma que 
ayudase a las economias de diclias industrias sin que- 
brantamiento para los intereses del pequeno consu- 
midor, y siempre que se cumpliera la premisa de ex- 
ceso de agua. 

En cambio, la tarifa progresiva esta indicada cuan- 
do concurren las siguientes ciicunstancias: 

l. a Que la relacion de consumo y disponibilidades 
tenga un valor aproximado a la unidad. 

El rendimiento financiero de una distribucion de 
agua exige un limite inferior del consumo, y las dis- 
ponibilidades representan un limite superior. 

En este caso, la tarifa progresiva es, en realidad, un 
recargo analogo al que se observa en los mercados 
cuando estos sufren escasez relativa de productos y 
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tiene por objeto evitar un aumento excesivo de la de- 
manda de agua por habitante y dia. 

Sobre todo, en caso de consumos indus-triales, si no 
se estableciera progresividad en la tarifa, creceria el 
aumento de este consumo de caracter industrial y se- 
ria preciso captar y conducir cantidad mucho mas im- 
portante de agua, con sus correspondientes inversiones 
financieras; carga que seria soportada por el conjunto 
de los consumidores, y, por tanto, por los que utilizan 
el agua para indispensables fines higienicos. 

2. a Son indicadas estas tarifas cuando la pobla- 
cion se abastece de un agua captada a gran distant a 
de sus puntos de utilizacion, y con obras de cmbalses 
prineipalmente, o de captaciones costosas, y carestia 
de las conducciones, lo que forzosamente da lugar a 
un precio de obtencion francamente elevado. 

3. a Cuando, dado el caracter industrial de la aglo- 
meracion urbana, es preciso asegurar por encima de 
todo las necesidades de agua domesticas como primor- 
diales, sin que se desprecien las necesidades industria- 
les, pero siempre supeditados a las primeras. 

El establecimiento de una tarifa progresiva, conside- 
rada desde el punto de vista economico’y social, re- 
quiere las siguientes condiciones: 

1. a Q ue tf) d° abonado debe disponer, sin reservas, 
de un minimo de consumo, capaz de satisfacer las ne- 
cesidades higienicas mas elementales. 

2. a Que pueda permitirse superar el consumo mi- 
nimo fijado, mediante un precio ligeramente superior 
al que resulte del canon fijo, correspond iente al con- 
sumo minimo. 

3. a Que todo consumidor, cuyo consumo supere 
con creces los preconizados como de uso domestico, y 
que utilice el agua a fines de mejor comodidad, suple- 
mentarios, industriales o lucrativos, debe pagar el agua 
a un precio que permita no sobrecargar el agua utili- 
zada para usos domesticos. 

El inconveniente de las tarifas progresivas es el del 
freno que ]>onen al uso amplio del agua para una se- 
l ie de necesidades que, sin ser absolutamente precisas, 
desde el punto de vista higienico, son convenientes por 
lo que facilitan el progreso y el desarrollo de las po- 
blaciones. 

F'nalmente, la tarifa unica y canon para toda clase 
de abonados y de consumos es la de mas logica apli- 
cacion en el caso de poblaciones regularmente abaste- 
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cidas, en las que haya que realizar obras de gran cos- 
te, como son Codas las que en estos momentos, por 
causa de la elevacion de precios, ban de ejecutarse, y 
que estan en periodo de crecimiento, por lo que la 
aplicacion de una tarifa progresiva no favoreceria mu- 
cho a este crecimiento. 

Ademas, el hecho de que represente gran simplifica- 
tion de la organization administrativa aumento del 
rendimiento del personal y supresion de discusiones 
sobre las cifras que se han de repartir de las cualcs 
deben de irse aplicando, tanto las tarifas degresivas, 
como las progresivas, aconseja en este caso ir franca- 
mente a la implantation de una tarifa unica, con fija- 
cion de consumos minimos obligatorios. 

Ahora bien, entendemos que estos consumos mini- 
mos obligatorios que hasta ahora se han venido esta- 
bleciendo con caracter general para -toda la poblacion 
es preciso modificarlos, fijando distintos limites, se- 
gun la categoria de las viviendas, ya que las necesida- 
des de las familias son diferentes, segun los recursos 
economicos y medio ambiente en que viven; y una 
cosa es fijar un minimo, que pudiefamos llamar vital, 
por debajo del cual no puede ser atendidas las mas 
perentorias necesidades higienicas, y o-tra es senalar 
este mismo minimo para aquellas viviendas que por su 
nivel de vida, sus servicios higienicos instalados y su 
ambiente social, no solo requieren mayor consumo, 
sino que es casi obligado senalarselo mas elevado, para 
estimular sus habitos higienicos y de limpieza y aseo, 
en beneficio de las otras viviendas mas modestas. 

Por tanto, las propuestas que en los muchos proyec- 
tos de Abastecimiento.s de agua que por encargo de 
los municipios importantes espanoles he venido reali- 
zando estos ukimos anos, consisten en clasificar las vi- 
v : cndas en cuatro categorias, en funcion de las rentas 
de las mismas, y en asignar los siguientes consumos 
minimos obligatorios: 


1. a categoria. — 600 litros por abonado y dia. 

2. a » . — 500 » » » 

3. a » . — * 400 » )) » 

4. a » . — 200 » » » 


Estos consumos minimos obligatorios y la aplica- 
cion de unas tarifas, que sin ser gravosas al vecinda- 
rro sean suficientemente amplias, permiten, en la casi 
totalidad de los casos (salvo en aquellos de obras enor- 
memente costosas por la situacion especial de la po- 
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blacion en relacion con las fuentes de suministro de 
agua) el obtener ingresos que permiten hacer frente 
al pago de los gastos de explotacion y de las cargas 
de interes y amortizacion del capital requerido, que, 
en Espaiia, puede obtenerse mediante la concesion de 
prestamos por el Banco de Credito Local de Espana, 
especialniente constituido para esta clase de opera- 
ciones. 

No, obstante, hay que indicar que, dada la tenden- 
cia que aun conservan los Municipios a pedirle al Es- 
tado que les haga las cosas, sin tener en cuenta muchas 
veces que es logico que el Estado imponga condicio- 
nes en defensa de los caudales que invierte, que no son 
convenientes a la larga para la poblacion, hemos de 
indicar que existe posibilidad de obtener subvencio- 
nes del Ministerio de Obras Publicas. 

Para las poblaciones de menos de 12.000 almas, con 
arreglo a las disposiciones del Decreto de 17 de mayo 
de 1940 y su Reglamento posterior, que acertadamente 
ha sido modificado por el Decreto de 17 de marzo de 
1950, que hace mas logicos y eficientes algunos de los 
antiguos preceptos. 

Para las de mas de 12.000 almas, con arreglo a las 
normas del Decreto de 27 de julio dc 1944. 

En primer lugar, para conceder el auxilio era nece- 
sario que los pueblos carecieran de abastecimiento o 
que no dispusieran mas que de aguas impotables o fa- 
cilmente contaminadas, o tuvieran una dotacion de 
agua potable de menos de 25 litros por habitante y 
dia, sin que ello sea debido a mala conservacion. Esta 
dotacion ha sido elevada a 50 litros por habitante y 
dia en la citada Orden. 

A fin de alcanzar la maxima economia y facil con- 
servacion de las obras, se fijaba en 100 litros por ha- 
bitante y.dia el caudal maximo subvencionable, cuan- 
do el reglamentario es de 150 litros para poblaciones 
rurales y 200 para los de tipo urbano, y en un 10 % 
de aumento de poblacion sobre el ultimo censo para 
las previsiones que se han de tener en cuenta, a menos 
de que el aumento de poblacion del ultimo decenio sea 
muy considerable, pues, en este caso, se autoriza a to- 
mar la poblacion que se supone habra de tener la lo- 
calidad en veinticinco anos, a base del promedio de 
aumento anual de este ultimo decenio. 

La realidad se ha impuesto y la. dotacion se ha ele- 


vado a los 150 litros exigidos por la legislacion sani- 
taria. 

El Estado, por medio de las Divisiones Hidraulicas, 
redacta el proyecto a su cargo, cuando el Ayuntamien- 
to tenga menos de 6.000 almas, y por cuenta de la 
Corporacion solicitante, o sea, cargando su importe a 
los gastos de ejecucion, cuando este comprendida entre 
6.000 y 12.000 almas. En este caso autoriza al Ayun- 
tamiento a presentar su proyecto, redactado por el 
tecnico que estirne oportuno, y solamente carga en- 
tonces a la Corporacion los gastos de confrontacion 
e informacion. 

La subvencion que se otorgaba a fondo perdido era, 
coino maximo, de 150.000 pesetas, y se referia exclu- 
sivamente a las obras de captacion, conduccion y de- 
posito, pues las redes de disfribucion habian de ser 
pagadas integramente por los Municipios. 

Sinceramente creemos no muy afortunada esta limi- 
tacion, porquc, sobre existir muchos pueblos que, por 
su situacion, exigiran obras mas costosas (sobre todo, 
si no se acometen abastecimientos colectivos), cual- 
quier alteracion de precios que es de temer se siga pro- 
duciendo, tendra la virtud' de paralizar administrativa- 
mente los expedientes u obras en curso. 

Por tanto, la aportacion de los- Ayuntamientos que se 
senalaba era del 50 % del coste total de las obras 
(salvo las de distribucionj, y la aportacion de las 
aguas, si no son publicas, asi como de todos los terre- 
nos que hay an de ocuparse a perpetuidad o temporal- 
mente, y habia de ser satisfecha mediante el deposito 
de un 10 % durante la ejecucion de las obras, a base 
de certificaciones mensuales expedidas por las Divisio- 
nes Hidraulicas, si se efectuan las obras por contrata; 
en caso de ejecucion por administracion, habra de in- 
gresar el Ayuntamiento previamente la cuarta parte 
del 10 % en la Pagaduria de la Division antes de em- 
pezar las obras, y el resto por ingresos mensuales de 
dicho tanto por ciento de la obra ejecutada en el mes 
anterior. 

El 40 % restante se pagaria en el plazo maximo de 
veinte anos, a cuenta del in-tegro de las obras, por 
anualidades iguales. 

El Decreto de 17 de marzo d^ 1950, que modifica la 
cuantia y forma de las subvenciones, substituye estas 
obligaciones economicas por la de obligarse el Ayun- 
tamiento a pagar durante la ejecucion de las obras el 
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resto de su coste efectivo, o sea, lo que este excede a 
la totalidad de la subvencion y anticipo concedidos, 
asi como a reintegrar dicho anticipo y garantizar el 
cumplimiento de sus compromises en la forma que el 
Decreto de 1940 establecia en sus arts. 10 y 11. 

El Decreto citado, del que esperamos que estimula- 
ra debidamente la ejecucion de nuevos abastecimien- 
tos y ampliaciones de los existentes, eleva los auxilios 
del Estado al 50 % como subvencion y 25 % (elevado 
posteriormente al 40 % en una Olden aclaiatoria) en 
concepto de anticipo reintegrable del coste total de las 
obras de captacion, conduccion, deposito e, incluso, 
depuracion, si se precisa, y las arterias maestras de la 
distribucion, entendiendo por tales todas aquellas cu- 
yos caudales no sean menores de los dos iercios del 
que lleve la conduccion. 

Pero no ha podido desprenderse el legislador de su 
recelo hacia costes grandes (a pesar de que la realidad 
aconseja en estos tiempos, de inestabilidad de precio», 
no cerrarse caminos economicos) y senala para tope 
de esta ayuda el presupuesto de 900.000 ptas. Es de- 
cir, que puede otorgar subvencion de 450.000 ptas. y 
anticipo de 360.000. 

Para las obras de distribucion, que el Decreto de 
1940 dejaba integramente a cargo de la localidad, man- 
tiene el anticipo del Estado durante la ejecucion de las 
mismas del 50 %, en concepto de anticipo reintegra- 
ble, con un presupuesto tope de otras 900.000 ptas., e 
imponiendo la obligacion de aceptar el pago del otro 
50 % en la forma de plazos antes indicada para las 
obras fundamentals de captacion, conduccion y de- 
posito. 

Las garantias que el Estado exige (y que no altera 
el nuevo Decreto), son fundamentalmente las siguien- 
tes: 

a) Inclusion en los presupuestos de las cantidades 
necesarias para hacer los pagos en un plazo maximo 
de veinte anos, acreditando liaber realizado aquella in- 
clusion con las formalidades establecidas en el Esta- 
tuto Municipal y en el Reglamento de Obras, Bienes y 
Servicios Munieipales. 

b) Entrega de los terrenos necesarios antes de la 
orden de ejecucion de las obras o deda subasta de las 
mismas, segun sea el sistema de ejecucion. 

c) Facultad de establecer iarifas para el consumo 
de agua, calculados de tal forma que sirvan estricta- 


mente para cubrir los gastos hechos en dichas obras 
por las Corporaciones, y los de conservacion y explo- 
tacion. 

Estas tarifas seran tambien dobles: unas, para los 
primeros veinte anos de amortizacion, con los que hay 
que contar para la amortizacion del capital empleado 
en el auxilio y en la construccion de las obras no sub- 
vencionadas, como la distribucion, etc., etc.; y otra, 
para los sucesivos, en que diclia partida desaparece, y 
quedan solamente, como en la anterior, los de conser- 
vacion y explotacion. 

d) Sujecion del ritmo de las obras a lo que pemii- 
tan los creditos que anualmente concede el Minister io 
de Obras Publicas para tales atenciones, por orden de 
antigiiedad en las peticiones. 

e ) Obligatoriedad de las Corporaciones de conser- 
var las obras por su exclusiva cuenta y bajo la inspec- 
tion de la Division Hidraulica correspondiente. Si esta 
conservacion no se efectua debidamente. puede exigir- 
se el reintegro al Tesoro de la cantidad aportada por 
el Estado. 

Facilmente pueden deducirse los inconvenientes prin- 
cipales de esta disposition para aquellas Corporacio- 
nes que deseen organizar su abastecimiento de aguas, 
con el criterio que antes hemos expuesto, y pensando 
en un desarrollo normal de dicho abastecimiento. 

Dichos inconvenientes son, principalmente: 
l.° Necesidad de esperar la redaction del proyecto 
por los organismos del Estado, sobre los que pesa un 
trabajo tan excesivo que es logico no permita contar 
rapidamente con el proyecto, si bien esta dificultad 
puede salvarse con la redaccion del mismo a cargo 
de la Corporacion por el tecnico que designe, lo que 
no supone mas que el recargo de un 3 %, que son los 
honorarios que las vigentes iarifas del Instityto de In- 
genieros Civiles senalan para estas obras. 

2.° Imposibilidad absoluta del Ayuntamiento de 
activar la ejecucion de las obras, por cuanto estas ban 
de sujetarse, no solamente a los tramites de aproba- 
cion de proyecto y subvencion por el Minister io de 
Obras Publicas, sino a los creditos anUales que pueda 
este conceder. 

Y como, desgraciadamenie, hasta ahora, al menos* 
estos creditos son insuficientes para las muchas nece- 
sidades de los pueblos espaholes, es casi seguro que las 
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cantidades que puedan asignarse sean tan pequenas que 
la duracion de la obras se dilate por'varios anos. 

3.° La limitacion de las tarifas, que desde el punto 
de vista del Estado puede resultar logico, ya que el 
criterio que el propio Decreto establece es de favore- 
cer la higiene publiea y no crear una fuente de ingre- 
sos para las Corporaciones a quienes se otorgan las 
ayudas, entendemos lealmente que representa un gra- 
ve obstaculo para el desarrollo del abastecimiento y de 
sus posibles y necesarias ampliaciones. 

Una modalidad interesante senala el art. 9.° del De- 
creto de 17 de marzo de 1950, y es la facultad (que 
es ya un estimulo) de unirse dds o mas entidcdei para 
acogerse a los beneficios que se conceden, siempre que 
las obras necesarias a los respectivos pueblos resulten 
tecnica y economicamen-te mejores, utilizando el mismo 
venero de aguas y parte de la misma conduccion o cen- 
tralizando la depuracion, sin que por ello se reduzca 
la ayuda del Estado ni tampoco las aportaciones que a 
cada pueblo correspondan. 

Esto facilitara la ejecucion de abastecimientos co- 
lectivos que, a nuestro juicio, son los de mas porve- 
nir en Espaiia, en muchos casos. 

En el caso de poblaciones superiores a 12.000 al- 
mas, los inconvenientes son los mismos, pues la sub- 
vencion del tercio que ofrece el Estado tiene, como ci- 
fra tope, la de 500.000 ptas., y hoy dia, por sencillo, 
facil y economico que sea un abastecimiento de aguas 
para una poblacion de esa cifra de habitantes, el cos e 
de las obras excede muchisimo del triplo de esa can- 
tidad. 

La realidad ha demostrado la necesidad de variar 
tambien las disposiciones del Decreto de 27 de julio 
de 1944, al menos, en el sentido de aumento de sub- 
venciones al 50 % y otorgamiento de un anticipo del 
25 %, sin -topes presupuestarios. 

Si la solucion tecnica que proponga el ingeniero 
que estudie el problema es la adecuada, no hay por 
que poner -topes presupuestarios, que no liaran mas 
que complicar y dificultar la ayuda estatal. 

Tan es asi que, en cuanto la poblacion puede hacer 
uso de argumentos especiales, de mas o menos valor, 
o de mejor acogida en las altas esferas minister iales, 
se llega a esta solucion. 

Los ejemplos de Cadiz, con su abastecimiento co- 
lectivo, del Escorial con su nada barata solucion apro- 


bada (436.000 ptas. lit./seg.), Oviedo con su reciente- 
mente acordada ayuda para la solucion que se estudie, 
etcetera, permiten esperar que la medida se vaya ge- 
neralizando. 

Pero, aun asi, es evidente, pasados los tiempos del 
«mana biblico», las poblaciones ban de hacerse a la 
idea de que el financiamiento de las obras de Abasteci- 
mien-tos de agua ha de basarse en el equitativo reparto 
de las cargas, a base de consumos minimos obligato- 
rios, y de tarifas calculadas de acuerdo con las condi- 
ciones antes expuestas. 

ALCANTARILLADOS 

El financiamiento de esta clase de obras se efectua 
en Espana por un sistema que, debidamente aplicado, 
es logico y eficiente, y que consiste en que, con arreglo 
al Reglamento de Obras, Bienes y Servicios Munici- 
palcs y al modificado por el Decreto de 25 de cnero de 
1946, sobre la Ordenacion provisional de Haciendas 
Locales, puede aplicarse contribuciones especiales, cuyo 
impor-te sea hasta los dos tercios del valor total del ca- 
pital invertido en las obras, con su interes, mientras 
no fuera amortizado, y con inclusion del valor esti- 
mado de los trabajos periciales de los funcionarios del 
Ayuntamiento, aunqUe no dieran lugar a remuneracion 
especial alguna. 

De esta manera, solamente queda a cargo de la Cor- 
poracion municipal el aportar un tercio, como minimo, 
de diclio coste total. 

Pero, para hacer frente a estas necesidades, las le- 
yes municipales y el citado Decreto de Ordenacion de 
Haciendas Locales, permiten la imposicion de unos 
derechos y tasas por la prestacion del servicio de al- 
cantarillado, que se fijan en funcion del liquido impj- 
nible de las fincas, con tope del 6 por 1.000. 

Concretamente, en el caso de Madrid este tipo de 
gravamenes, es el de 2,50 por 1.000. 

Hay, no obstante, que hacer constar que la Ley no 
autoriza a imponer las contribuciones especiales para 
los presupuestos de las Estaciones depuradoras, lo cual 
no deja de ser un inconveniente, pues no permite que 
los Municipios acometan decididamente (aunque algo 
van haciendo en este sentido) la construccion de di- 
chas instalaciones, que tan necesariamen-te son para la 
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proteccion de los cauces publicos y de la Sanidad de 
las regiones, en general. 

Como resumen, pues. podemos decir que el financia- 
miento de las obras publicas, tanto de Abastecimientos 
de aguas potables, como de Alcantarillados, con su se- 
cuela de las depuraciones, tiene que residir, forzosa- 
mente, en la participacion prudencial del interes publi- 
co, representado por la aportacion de las Corporacio- 
nes, y el interes privado, representado por la aporta- 
cion en contribuciones especiales, y en dereclios y ta- 


sas posteriores de los usuarios directos de los servi- 
cios, y que, si quisieramos resumir con una frase cas- 
tiza castellana la tendencia a seguir para impubar es- 
tas obras, diriamos que bastaria con aplicar el refran 
castellano que dice: «A escote no hay nada caro», y 
que la solidaridad de los vecinos de las poblacioneu es 
lo unico que puede resolver decididamente el progreso 
de ambos servicios. 

Madrid, mayo de 1950. 


Comentaron este trabajo los Sres. Aiza y Do Canto Moniz, tras lo dial sc lee la 
oomunicacion de la Agrupacion de Ingenieros Industriales de Barcelona, que con 
el num. 270 se repr educe a continuacion : 
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GRUPO VI 

SECCION 1/ 


N.° 270. - Algunas consideraciones sobre el problema 

de la vivienda en Espana 

Autor: ASOCIACION NACIONAL DE INGENIEROS INDUSTRIALES 

(Agrupacion de Barcelona) 


IMPORTANCIA DEL PROBLEMA 
EXP0SICI6N 

No somos nosotros, ciertamente, quienes vamos a des- 
cubrir ahora la magnitud e importancia social del pro- 
blema de la vivienda en Espana. Mucho se ha escrito 
y debatido sobre tal tema y. sin embargo, consideia- 
mos que no se ha hecho el debido hincapie en las cau- 
sas que, a nuestro en tender, constituyen las verdade- 
ras raices del problema. 

El problema de la vivienda es general en Espana. 
pero no es nuevo; unicamente se ha exacerbado. 
^Quien no recuerda las fotografias, los reportajes, los 
comentarios que sobre Las Hurdes se hicieron en los 
ultimos ahos del reinado de Alfonso XIII? Un cuai- 
to de siglo ha pasado, y la miseria de Las Hurdes 
continua existiendo, no solo alii, en Las Hurdes, sino 
en buena parte del territorio patrio. Poblaciones en- 
teras que viven en cuevas podemos verlas en el cen- 
tro, en cl Norte, en cl Sur, en el Este y el Oeste ae 
Espana. adosadas a las grandes urbes o aisladas en 
medio de regiones fertiles. pero descuidadas. <;C6mo 
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se explica que en algunas regiones fertiles la poblacion 
agricola viva aun en cuevas? De los varios factores 
que influyen en esta situacion, el mas decisivo es el de 
la falta de comunicaciones o de un servicio caro y 
deficiente. El produoto de la tierra que no tiene facil, 
rapido y economico medio de salida no puede, de nin- 
guna manera, dejar beneficio notable al campesino, 
y las mismas razones de transporte impiden a este 
que pueda proveerse adecuada y economicamente, no 
solo de los elementos necesarios para el cultivo inten- 
so de la tierra, sino de todos aquellos-que le son im- 
prescindibles para construir su hogar y dotarlo de las 
comodidades que han de darle una vida placida de 
familia que evite que sucumba al cspejuelo de la 
ciudad. 

Por el contrario, vemos como el campesino que dis- 
fruta de medios adecuados de comunicacion se mul- 
tiplica para aumentar su riqueza, construye su hogar 
y lo dota de cuanto le apetece con una esplendidez que 
el sabe bien que no podria conseguir en la ciudad. Es- 
to. que siempre ha sido cierto, lo vemos de manera 
palpable e incontrovertible en esta ultima decada. El 
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campesino de tierras alejadas, con medios de comu- 
nicacion mas teoricos que reales, llega a la mitad del 
siglo xx en la misma miseria en que vivieron sus an- 
tepasados. Por el contrario, ved al campesino de la 
huerta valenciana, con comunicaciones faciles por tie- 
rra, por mar e incluso por aire, con los grandes cen- 
tros de consumo, no solo de Espana, sino del extran- 
jero tambien; ved las caravanas que se organizan en 
los llanos de Urgel para aprovisionar Barcelona, ved 
otras regiones donde el campesino puede valorar ade- 
cuadamente sus cosechas recurriendo, si es preciso, al 
mercado negro (coto vedado al quo vive en lugar apar- 
tado y que debe pasar por la inspeccion facilmente es- 
tablecida en el unico y escaso medio de comunicacion 
de que dispone). Ved, pues, a estos campesinos como 
se enriquecen, como poco a poco van dotando a sus 
casas de los refinamientos de la civilizacion moderna, 
como, en definitiva, son los que evitan la muerte de la 
agricultura en Espana. Aquellos otros, hartos de mi- 
seria, huyen de sus -tierras formando exodo inconte- 
nible que invade la ciudad. Asi es como en las princi- 
pales ciudades de Espana hay una enorme poblacion 
venida de los rincones mas alejados, y que vive en 
inmundas barracas que de ningun modo cambiaria por 
lo que eran sus hogares en la tierra que los vio nacer. 

El problema de la vivienda en el campo espanol no 
hay que atacarlo como a tal, pues automatica, aunque 
lentamente, se resolvera en cuanto se le den al campe- 
sino los medios realmente eficaces de valorizar sus 
productos. 

Otra cosa es el problema de la vivienda en la ciu- 
dad. Con cierto retraso, la construccion de viviendas 
en nuestras ciudades sigue el ritmo de crecimien-to nor- 
mal en ellas; esto es, el crecimiento debido al balan- 
ce demografico favorable y a la inmigracion pausada 
de las epocas de mayor normalidad nacional. 

En cuanto circunstancias cualesquiera hacen variar 
este ritmo, digamos con optimismo normal, el fraca- 
so es rotundo, y asi vemos como al lado de las chozas 
insalubres construidas en epocas que podriamos llamar 
remotas, por ser de los primeros ahos de nuestra vida 
' breve, se levantan sin cesar nuevas chozas para ve- 
giienza de quienes nos llamamos cristianos y civili- 
zados. 

Como decimos, el problema no es nuevo ni peculiar 
de tal o cual sisiema politico o de gobierno; es, sen- 
cillamente, un mal endemico que algunos curanderos 


han intentado sanar con recetas mas o menos estrafa- 
larias, pero para el que ha de salir todavia el medico 
que lo entienda, lo trate y lo resuelva, ya que, como 
todo mal humano, no se puede combatir por procedi- 
mientos contra naturaleza. 

Pero los ingenieros hemos sid'o llamados a este Con- 
greso para resolver problemas tecnicos y no proble- 
mas de gobierno. El problema que en este caso par- 
ticular nos planteamos es el de dar luz sobre las posi- 
bilidades tecnico-economicas de dar vivienda decente a 
estas ingentes multitudes instaladas de manera tan pre«. 
caria alrededor de nuestras ciudades. 

Del Plan Nacional de la Vivienda, del Instituto Na- 
cional de dicha especialidad, para el decenio 1944-54, 
tomamos la cifra de 360.000 viviendas que faltaban en 
Espana en la epoca en que se realizo el estudio. En la 
misma fecha existia un total de 6.000.000 de vivien- 
das, en numeros redondos. 

El ritmo de construccion de nuevas viviendas, desde 
el ano 1944 hasta hoy, no ha seguido al crecimiento 
demografico de Espana, calculado en 257.000 habi- 
tantes por ano; como maximo puede admitirse que las 
nuevas edificaciones han dado cabida a la mitad de 
dicho aumento, con lo que, a base de una celula me- 
dia de cuatro individuos, el incremento anual en el 
deficit de viviendas sera de 257.000 : (2 x 4) = 
32.000. 

Otro concepto que viene a aumentar este deficit es 
el de la desaparicion de viviendas en es-tado ruinoso, 
por su antigiiedad. La vida media de un inmueble se 
estima en 150 aiios, a base de dedicarle gastos de con- 
servacion normales; sin embargo, a causa de la im- 
posibilidad economica real en que se hallan los pro- 
pietarios para dedicar fondos a la reparacion de sus 
inmuebles sobrecargados de contribuciones y sin po- 
sibilidad de aumentar los alquileres, la cifra de 150 
anos deberia reducirse sensiblemente. Como contra- 
partida tenemos la ley. del 10 de diciembre de 1921 
que prohibe que se derribe ninguna vivienda hasta 
tanto no se construya otra nueva. Para que en nin- 
gun caso se nos pued'a tildar de exagerados, hacemos 
el supuesto de una vida media de 200 anos para un 
inmueble, con lo que el incremento anual del deficit 
por este concepto sera de 6.000.000 : 200 = 30.000 
viviendas por ano. 

Con la pretension de hacer un programa minimo, 
evitando vemos desbordados por el peso de las ci- 

98 



FUNDACION 

JUANF.LO 

TURRIANO 


fras que resultarian de un plan mas ambicioso, pasa- 
mos por alto el hecho de que en Espana el 45 % de 
las viviendas sean defectuosas desde el punto de vista 
de habitabilid’ad, y de que un 25 % sean insalubres 
higienicamente. 

Haciendo un balance que nos lleve a la situacion 
actual se tiene: 


Deficit de viviendas en 1944 360.000 

Incremento del deficit por no seguir la consiruc- 
cion el ritmo del aumento demografico: 32.000 X 6. 192.000 

Incremento del deficit por desaparicion de las vi- 
viendas ruinosas: 30.000 x 6 180.000 


Deficit total de viviendas en 1950 732.000 


o sea, un promedio de una vivienda para cada 38 ha- 
bitantes. 

Aunque la deduccion sea excesivamente simplista, 
nos sentimos tentados de ver que deficit de viviendas 
resulta para Madrid y para Barcelona a base de la ex- 
presada cifra y en el supuesto de una poblacion de. 
1.200.000 habitantes: 


1.200.000 : 38 = 32.000 viviendas de deficit 


Por lo que hace referenda a Barcelona, existe una 
poblacion comprobada de 80.000 abnas que vive en 
inmundas barracas. pero no dudamos que la poblacion 
real debe ser aproximadamente un 50 % superior, o 
sean 120.000 almas, que precisan de 120.000 : -4 = 
30.000 viviendas, cifra muy concordante con la ante- 
rior, pero que no tiene en cuenta ni los realquilados ni 
las viviendas que ya han cumplido su edad. 

Si nos proponemos resolver el problema en 10 anos, 
la cantidad de viviendas que precisa construir sera: 

Deficit en 1950 730.000 viviendas 

Incremento por aumento demografico: 

(257.000 : 4) 10 640.000 » 

Incremento por derribo de edificios viejos 
30.000 x 10 . 300.000 » 


Total que precisa construir en 10 anos 1.670.000 viviendas 


ESBOZO TfiCNICO ' 

CLASIFICACION ELEMENTAL 

Ateniendonos a los metodos constructivos, hemos 
creido conveniente establecer tres grandes grupos que 
abarquen la construccion de toda clase de viviendas. 
Estos grandes grupos son: 

Construcciones in situ. 

Construcciones pre-fabricadas. 
Construcciones mixtas. 


00 


Antes de entrar en la discusion de uno u otro sis- 
tema conviene echar una mirada a las posibilidades 
de materias primas para la fabricacion. 

En la post-guerra todas las naciones europeas beli- 
gerantes han tenido que afrontar el problema de la 
vivienda, lo que nos brinda extensisimo campo expe- 
rimental del que hemos de sacar fecundo alecciona- 
miento. 

Ante todo, vemos como, logicamente, cada nacion 
echa mano de los recursos propios, v solo, en casos 
especiales, acude a las importaciones. 

Las importantisimas industrias aeronauticas se 
transforman y dan salida a enormes cantidades de alu- 
minio em plea do en la construccion de casa pre-fabri- 
cadas. La industria quimica, con la creacion de gran 
variedad de materias plasticas y de colas sinteticas 
activadas dielectricamente e insensibles a la humedad 
colabora eficazmente en una combinacion de contra- 
chapado de madera, planchas de materia plastica y la- 
minas delgadas de aluminio que dan una pared resis- 
tente, insonora, aislante y de bellisimo acabado. En 
los paises donde abunda la buena madera se la em- 
plea, debidamente impregnada, en la construccion in- 
tegral de buen numero de edificios. 

En Espana, la industria del aluminio es aun debil 
para hacer frente a las ingentes cantidades que reque- 
riria un plan de construccion de viviendas, inmediato 
y extenso. 

En cuanto a la madera, nuestros bosques son esca- 
sos y disminuyen con velocidad aterradora, de ma- 
nera que debe considerarse como crimen de lesa pa- 
tria el recomendar la intensificacion de las talas. Pero 
es que, ademas, las maderas nacionales menos escasas 
son de baja calidad y completamente inadecuadas para 
ser empleadas directamente en la construccion de vi- 
viendas de caracter permanente. Las que proceden de 
nuestras colonias llevan germenes, propios de los pai- 
ses calidos, que las destruyen rapidamente. 

Por lo que afecta a la industria quimica de plasti- 
cos y colas sinteticas, el panorama es aun mas obs- 
curo. 

Vemos, pues, que seria quimerico intentar copiar lo 
que hacen otras naciones que disponen de materias pri- 
mas e industrias de las cuales carecemos, al menos en 
escala importante. Pasaran bastantes anos antes de que 
en nuestra patria hayan tornado un importante des- 
arrollo las citadas industrias, por lo que cualquiera 
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que sea el sistema de fabricacion empleado, las mate- 
rias basicas que heraos de utilizar seran las que ya nos 
son familiares, esto es: piedra, arcilla, cal, cemento, 
yeso, hierro y algo de madera. 

Las ventajas constructivas y economicas que se ob- 
tengan dependeran del juicioso juego de estos elemen- 
tos en el proyecto. los cuales, tengase bien presente, 
son en su mayoria pesados, }>or lo que el transpose 
los afectara en gran manera. 

Tratandose de la construccion en grandes series, en 
cualquiera de los tres mencionados grupos, cabe in- 
troduce de manera decisiva la mecanizacion y auto- 
‘matizacion de los medios directos y auxiliares de la 
construccion. 

Las maquinas abridoras de zanjas para fundacio- 
nes, las centrales de fabricacion de hormigon, las 
gruas de gran capacidad y alcance,.etc., etc., son los 
elementos imprescindibles para conseguir una cons- 
truccion rapida y economica, y su empleo mas ade- 
cuado debera ser objeto del mas minucioso estudio. 
Son los ingenieros los destinados a proyectar, instalar 
y dirigir todas estas grandes instalaciones auxiliares 
de la construccion que deberan ponerse a la disposi- 
cion de los arquitectos. 

CONST RU CCION ES «IN SITU» 

Los metodos actuales de edificacion son los que 
vienen empleandose desde hace muchos siglos, algo 
modificados por la introduccion de nuevos elementos 
que ban contribuido a la variacion de formas y es- 
tructuras, pero que no hari variado esencialmente los 
sistemas de ejecucion o de puesta en obra. 

El hierro laminado, el cemento portland y otros ma- 
teriales ban determinado modificaciones en las luces y 
espesores. Especialmente en las grandes construcciones 
de caracter industrial y en las obras publicas e hidrau- 
licas, la introduccion del hormigon armado ha exigido 
la mecanizacion en la fabricacion y distribucion en 
obra del elemento principal para obtener economia en 
los precios de coste. No obstante, la construccion de 
viviendas, basada en la colaboracion de di versos ra- 
mos, sigue efectuandose de acuerdo con los metodos 
tradicionales. 

Entre los ramos que intervienen en la construccion 
ile viviendas, tenemos algunos que trabajan en forma 
de industria, tales como los de carpinteria, cerrajeria. 


ascensores, etc. Otros son instaladores que montan en 
obra de una manera ordenada los elementos suminis- 
trados por las industrias productoras; entre estos, los 
ramos de vidrieria, lampisteria, electricidad, sanitarios, 
calefaccion, etc. 

Por fin, los albahiles, yeseros, estucad’ores, pinto- 
res, etc., emplean materiales primaxios suministrados 
por otras industrias para formal* con su trabajo unida- 
des de obra complejas. 

Este grupo de ramos constituye el llamado «Arte 
de la Construccion)), y, aparte del empleo de maqui- 
nas elevadoras en las construcciones de muchos pisos 
y de hormigoneras cuando construyen con hormigon 
armado, trabajan aproximadamente con los mismos 
sistemas de hace cinco o seis mil anos, pegando ladri- 
llos sobre ladrillos como en las construcciones de la 
antigua Caldea. 

Si se considera la intervencion de la mano de obra 
en la edificacion, vemos que esta representa un tcrcio 
del importe total. No hay duda de que, como en toda 
industria, hay que buscar el abaratamien-to en la re- 
duccion de la mano de obra, lo cual podra conseguir- 
se no solo en la edificacion, sino tambien en el taller 
de prefabricacion. 

Una buena parte de este defectuoso rendimiento eco- 
nomico se debe al tamano exiguo de los materiales 
(ladrillos, tejas, mosaicos, etc.), que obligan, forzosa- 
mente, al empleo intensivo del factor hombre. Los es- 
fuerzos en la obtencion de piezas de mayores dimen- 
siones. que se coloquen en la obra por procedimientos 
mecanicos, ha dado origen a las construcciones pre-fa- 
bricadas. 

CONSTRUCCIONES PRE-FABRICADAS 

Una de las tendencias en los metodos modernos pa- 
ra aumentar el ritmo de la construccion y disminu r 
los precios de coste, es la de la construccion denomi- 
nada pre-fabricada. que consiste, esencialmente, en la 
production en serie, en talleres equipados a tal efec- 
to, de piezas normalizadas relativamente grandes, que 
puedan ser colocadas en obra por procedimientos ra- 
pidos y economicos. Se intenta conseguir: la rapidez, 
con la aplicacion de sistemas mecanizados de fabrica- 
cion y montaje en serie, y la economia. por el ahorro 
en la mano de obra, que ha de obtenerse por dos con- 
ceptos: 
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a) * Por disminucion efectiva del trabajo total en la 
obra; y 

b) Por las mejores condiciones de rendimiento de 
la parte de trabajo que se realiza en taller, con el 
auxilio de maquinaria y montajes adecuados. 

Como es natural, precisa, para que estos metodos 
den resultado positivo que no tengan la conti apartida 
de la necesidad de emplear materiales mas caros, por 
lo menos, en cantidad tal que pudiese anular las eco- 
no riuas obtenidas en la mano de obra. 

Por lo general, en los materiales empleados se con- 
sigue tambien economia notable, pues los proyeotos v 
sistemas de construccion utilizados conducen a espe- 
sores minimos, lo suficientes para asegurar la debida 
resistencia, y se busca el efecto de aislamiento termico 
o contra la humedad con camaras de aire, proteccio- 
nes o rellenos adecuados. Y, ademas, siempre es posi- 
ble obtener mayor resistencia y mejor calidad media 
construyendo los elementos en un taller que no en la 
propia obra. 

Por lo que respecta a la mano de obra, indicamos 
a continuacion unos porcentajes que representan su 
coste medio sobre el coste total de la unidad de obra 
terminada. Con ayuda de dichos porcentajes podemos 
tener idea de la repercusion que sobre el precio total 
tiene el ahorro en el trabajo, y de la conveniencia de 
que se procure disminuir este factor para acelerar el 
ritmo constructive, asi como para reducir los precirs 
de coste de las unidades de obra compuestas. 


Conccpto 


Excavaciones 90 % 

llormigones 30 % 

Albanilerfa 33 % 

Yeserla 60 % 

Carpinteria 35 % ’ 

Pintura 40 % 

Vidrieria 20 % 

Instalacionis 25 % 


Porcenlnjc mano de obra 


10 

% 
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80 

% 
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Las construcciones pre-fabricadas pueden clasificar- 
se en dos grupos: 

Grupo 1. — Las construcciones que tienen uria cstruc- 
tura o conjunto de elementos resistentes, formados por 
piezas pre-fabricadas que se montan en la obra con- 
juntamente con otras piezas de revestimiento tambien 
pre-fabricadas, combinandose y uniendose con ellas. 

Grupo 2. — Los edificios estan formados por elemen- 
tos pre-fabricados, todos ellos auto-resistentes, en for- 
ma de paneles de dimensiones normalizadas, que cons- 
tituven partes de paredes, techos, cubiertas, etc., y que 
se combinan entre si para obtener dimensiones, for- 
mas y distribution previstas, ajustadas al modulo de 
las piezas elementales. Del primer grupo podemos ci- 
tar el sistema INOTRO. La estructura esta formada 
por elementos pre-fabricados de hormigon armado vi- 
brado, y el recubrimiento exterior por placas de hor- 
migon tambien vibrado con paramento neto, que ce 
montan en seco y que se solidarizan con la estructura 
por medio de la proyeccion de mortero en las caras 
interiores. Los montantes y riostras de la estructura 
son del tipo reticulado para facilitar el ensamblaje 
entre piezas y una mejor penetration del mortero pro- 
yectado. Los angulos se refuerzan por relleno de hor- 
migon entre las placas de forma especial. 

El revestimiento interior se realiza con placas ais- 
lantes de hormigon celular o con pomez, revestidos en 
su paramento interior con un enlucido de yeso. 

Los techos, de hormigon armado vibrado, estan for- 
mados por vigas principales que se unen a la estructu- 
ra y sostienen traviesas provistas de un nervio so- 
bre el cual se apovan las placas o revestinrentos de 
suelo y el aislamiento. 

Los pianos se modulan a base de 1,20 metros, y los 
edificios tiene un ancho total de seis modulos. Se cons- 
truyen edificios de una y de dos plantas. 

El sistema C. E. P., perteneciente tambien al pri- 
mer grupo. preve la pre-fabricacion en taller de los 
elementos estructurales de hormigon armado, con sus 
tipos de bases, pilares y jacenas e^mentales que se 
montan en obra formando elementos unitarios, do- 
bles o cuadruples, segun la resisfencia exigida. Los 
hierros salientes de las jacenas y la forma de los ex- 
tremos de los pilares, permiten el perfecto ensamblaje 
de las diversas piezas constitutivas de la estructura. 
con lo que queda asegurado su monolitismo. 
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En cuanto a techos, permite el empleo dc cualquier 
sistema, pero se recomienda el de techos pre-fabrica- 
dos de hormigon armado. 

Comprendido en el segundogrupo, podemos citar el 
sistema LAFAILLE, el cual se basa en la pie-fabrica- 
cion de elementos para pisos, fachadas, etc., cuyo 
montaje en la obra se hace a nivel del suelo aplican- 
do sistemas de organization rational del trabajo. La 
elevation de los diversos pisos (paneles de gran super- 
ficie), que se han montado uno encima de otio, se 
efectua por medio de elevadores hidraulicos de 100 to- 
neladas que actuan a una velocidad de 0.50 metros 
por hora sobre la totalidad de pisos de la obra y una 
extension de 25 a 30 m I 2 por elevador. 

Los paneles de fachada comprenden piezas a toda 
altura que se equipan antes de su levantamiento con 
los servicios de calefaccion, conduction de aguas, elec- 
tricidad, etc. 

En otros sistemas, especialmente en aquellos de cons- 
truction totalmente metalica, todos los elementos es- 
tructurales son terminados completamente y equipa- 
dos con las instalaciones electricas en el propio taller, 
lo cual permite un montaje rapidisimo y con poco he- 
rramental. 

En algunos sistemas, entre la pared exterior y el re- 
vestimiento interior, se emplea una camara de aire, 
con-tinua, que reduce las posibilidades de condensa- 
tion en el interior del muro y que en verano permite 
evacuar el aire recalentado por la action de los ra- 
yos solares sobre el revestimiento exterior antes de 
que influya sobre la capa aislante. El mismo princi- 
pio de ventilation se aplica en mayor escala al aisla- 
miento termico de la cubierta. 

En algunos tipos, en los que las paredes vienen for- 
mando paneles, los marcos de puertas y ventanas, asi 
como los cajones para persianas arrollables, van in- 
cluidos o adaptados a los respeotivos paneles. La pre- 
fabricacion de elementos pesados se presta mal a la 
construccion de edificios de mas de dos plantas, que 
requieren, en general, estructura monolitica, sobre la 
que se colocan, como relleno, los elementos pre-fabii- 
cados. 

Con ello resulta, pues, la construccion de edificios 
pre-fabricados limitada a la de edificios de una o de 
dos plantas. Los de mas de dos plantas deben ser del 


•tipo mixto, con estructura construida in situ , com- 
plementada con elementos pre-fabricados. 

No obstante, la pre-fabricacion puede resultar muy 
interesante para la resolution del problema de la vi- 
vienda en las zonas rurales y en las poblaciones donde 
el terreno no sea muy caro. Asimismo resulta ideal 
para colonias fabriles o campamentos de obras. 

CONSTRUCCIONES MIXTAS 

Se caracterizan por el empleo de piezas pre-fabii- 
cadas en combination con materiales primarios que se 
colocan en obra por los sistemas clasicos de construc- 
cion. 

Las piezas pre-fabricadas se utilizan como elementos 
de relleno (entrepanos, marcos de puertas y ventanas, 
techos, etc.) que dejan entre si el espacio ocupado por 
la estructura o esqueleto resistente. 

Segun que primero se construya la estructura o que 
primero se coloquen las piezas de relleno, dejando en- 
tre ellas. los huecos por los que se va construyendo di- 
cha estructura, se tienen dos procedimientos lunda- 
mentales de construccion mixta. 

Entre los procedimientos mas en boga citaremos el 
SICER y MIGNUCCI, en Italia, y el CONSTANT, en 
Francia. 

Como las piezas de hormigon que se emplean son de 
tamano superior al de los Jadrillos ordinarios, su 
transpose dentro de la obra resulta mas dificil y al 
personal le cuesta habituarse a su manejo. Por ello, la 
diferencia en el precio de coste final resulta ser pe- 
quena, porque el aumento de precio de los materiales 
es apenas compensado por el ahorro en la mano de 
obra. 

SISTEMA PROPUESTO 

La idea de la construccion mixta' encaja perfecta- 
mente con las actuales posibilidades en Espana, pero, 
para que resulte economico el procedimiento, hace 
falta no dejarlo en un termino medio, sino llevarlo al 
punto en que ha de rendir beneficios. 

En el taller pueden pre-fabricarse paredes y suelos 
enteros, con todos los demas elementos integrantes 
montados (puertas, ventanas, instalaciones, etc.). En 
este caso puede haber una reduccion muy notable en 
la mano de obra, pues en el taller el rendimiento sera 
muy superior, por ser mejores las condiciones de tra- 
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bajo, evitarse desplazamientos inutiles y permitir ma- 
yor vigilancia. A1 tratarse de la integracion de los ele- 
mentos pre-fabricados en la obra, y debido al peso de 
los mismos, sera indispensable recurrir a los medios 
mecanizados y volveremos, por lo tanto, a movernos 
dentro de los sistemas de gran rendimiento. 

Un panel de 12 m 2 con grueso de 10 cm. pesaria 
unas 3 Tn., que es lo que, aproximadamente, podria 
pesar un suelo. Un panel exterior de 3 x 3 m. con 
gruesos de 7 y 5 cm., no pesaria mas. Asi, puede con- 
siderarse que serian del orden de 3, a lo maximo 4 Tn., 
las piezas mas pesadas que habia que manejar Se ve 
facilmente que no existiria problema alguno para el 
transporte del taller a la obra ni para el mane jo en 
esta, pues con gruas de la potencia corriente en esta 
clase de construcciones seria suficiente. 

Veamos de manera muy somera como se llevaria a 
cabo la construccion de un edificio en la forma pre- 
vista: 

Para cada planta, empezarian por montarse las co- 
lumnas huecas de la estructura, dentro de las cuales se 
colocarian las armaduras y, a continuacion, se echa- 
ria el hormigon. En la siguiente etapa se montarian los 
paneles que formarian las paredes, los cuales, en su 
parte superior, estarian terminados por unos cajones 
en U que servirian de encofrado para las vigas o ja- 
cenas de la estructura. La tercera etapa consistiria en 
colocar los conjuntos acabados de los servicios sanita- 
rios (cocinas, cuartos de aseo, etc.). En la cuarta etapa 
se colocarian los teclios, y en la quinta y ultima eta- 
pa se rejuntarian todas las piezas, se tenninarian los 
enlaces de los servicios de agua, gas y electricidad y 
se procederia al decorado final. 

Se comprende facilmente que el buen exito de la 
empresa depende de tres factores muy princi pales: 

Arquitecto: Debera proyectar las viviendas a base 
de distribuciones muy sencillas, y en las que figure el 
minimo posible de tipos estructurales distintos. 

Ingeniero: Debera estudiar concienzudamente la fa- 
bricacion de los elementos estructurales para que res- 
pondan a las exigencias de fortaleza, higiene, maneja- 
bilidad y facil enlace. Debera montar los talleres para 
fabricar grandes series. 

Constructor: Debera estudiar a fondo los problemas 
del manejo seguro y rapido de las grandes piezas pre- 


fabricadas y preparar equipos de especialistas para la 
erection de los edificios. 

Un plan de la importancia del que aqui se esboza 
no puede aplicarse a la construccion de edificios suel- 
tos, destmados a llenar los pequenos huecos que que- 
dan en las actuales urbanizaciones, sino que deberan 
buscarse grandes extensiones de terreno que permi- 
tan la construccion de grandes bloques de viviendas y 
en las que, por lo tanto, no se este obligado a respe- 
tar determinadas formas de plantas que impedirian la 
normalization propugnada. 

No deberan perderse de vista las peculiaridades de 
cada region, que responden siempre a necesidades cli- 
matologicas y a costumbres y estilos locales, tradicio- 
nales, que no es necesario ni economicamente conve- 
niente desarraigar. No obstante, las condiciones que 
deben cumplir las viviendas son sensiblemente igua- 
les en todo el territorio nacional. Se trata, en efeoto, 
de condiciones de solidez, de higiene y de protection 
contra los elementos atmosfericos. Solo en estas ulti- 
mas condiciones cabe observar pequenas diferencias 
que mas bien afectan al acabado exterior que al as- 
pecto funcional. ya que, por ejemplo, el aislamiento 
termico tiene igual aplicacion contra el frio que con- 
tra el calor, y la impermeabilizacion contra las llu- 
vias debe, en todo caso, ser perfecta, aunque aquellas 
sean escasas. 

Veamos ahora cual es el tipo medio de vivienda 
que conviene, cual su coste y cual el tipo de alquiler. 

En la familia obrera minima hay que contar con 
hijos de ambos sexos, de lo que se infiere que la vi- 
vienda minima debe constar de: 

Cocina-comedor (mesa capaz para cinco personas). 

Dormitorio de los padres. 

Dormitorio de los hijos (capaz para dos camas). 

Dormitorio de las hijas (capaz para dos camas). 

Cuarto de aseo (lavabo y ducha). 

Retrete. 

Lavadero. 

Veamos ahora que superficie requiere una casa de 
estas caracteristicas. 

Para el dimensionado no hemos querido inventar 
cosas nuevas y nos hemos atenido a las ordenanzas 
municipales vigentes en la ciudad de Barcelona. 
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Extension min. Extensi6n supuesta par 
Dependences segun Ord. Mun. nosotros 

Cocina-comedor ... ^ 

Dormitorio padres 

Dormitorio hijos (2 camas) ... 

Dormitorio hijas (2 camas) ... 

Cuarto de aseo (lavabo y ducha) 

Retrete 

Lavadero 

20 % de espacioe perdidos (es- 
calcras, armarios, etc.) 

En Barcelona el precio por metro cuadrado de plan- 
ta edificada, en edificios de cinco a siete pisos, sen- 
cillos, pero de buena construccion, no baja de las 
1.000 pesetas. A este precio debe anadirse un 15 % 
para tener en cuenta el valor de compra del terreno, 
con lo que se llega a las 1.150 pesetas m~, y el precio 
del piso minirno que nos ocupa resulta ser aproxima- 
damente de: 

53.2 x 1.150 = 60.000 pesetas 

Si se parte de la base de que esie capital debe ren- 
dir un 5 % (4 % para pago de los intereses y 1 % 
para impuestos, huecos y reparos), y conviene amor- 
tizarlo en 75 ahos, el tanto por ciento de amortizacion 
anual que debera satisfacer sera: 

60.000 * 

(5 _ 0.132) = 260 pesetas 

100 x 12 

Si se admite que el indice actual de coste de vida 
en Barcelona, respecto al ano 1936, es de 6 , se ve que 
este alquiler corresponde a uno de 43 pesetas mensua- 
les en dicho ano 1936, que era muy normal en la ca- 
tegoria de casa que hemos supues-to. 

Pero el indice de salarios actuales con respecto a 
los vigentes en 1936 no creemos que exceda de 3 , por 


lo que el poder adquisitivo del salario actual es mitad 
del de aquella fecha. 

Caeriamos en un gran error si quisieramos reducir 
el coste de la vivienda en la mitad para obtener alqui- 
leres de 130 pesetas mensuales, a base de una cons- 
truccion deficiente en calidad o en dimensiones, pues 
se trataria de una obra provisional que produciria 
grandes gastos de mantenimiento y seria de amortiza- 
cion problematica. Tenemos serias dudas sobre si el 
capital privado haria inversiones en una obra de tal 
naturaleza. 

Por otra parte, no consideramos humano razonar 
diciendo que, en vista de que los salarios actuales son 
insuficientes, deban construirse viviendas tambien insu- 
ficiente, sea en calidad, sea en dimensiones, para que 
sean asequibles a dichos salarios. Dia vendra en que, 
forzosamente, se nivelaran los salarios, y entonces nos 
encontrariamos en que habriamos gastado muchos mi- 
llones en hipotecar el bienestar del hogar humilde. No 
porque este mal una cosa tenemos que hacer mal otra. 

Solamente cabe pensar en una reduccion del alqui- 
ler a base de un coste de edificacion menor, obtenido, 
no a base de peor calidad o menor espacio, sino mer- 
ced a un sistema de construccion racional. Pero, pres- 
cindiendo de la reduccion a que se pueda llegar, pre- 
gun*tamos: ^Es que hoy en nuestras grandes ciudades 
hay quien pueda encontrar un piso nuevo decente por 
260 pesetas mensuales? 

POS1B1LILIDADES ECONOMICAS 

MATERIALES Y MANO DE OBRA NECESARIOS 

Para orientarnos hemos establecido un cuadro, en 
el que figura la reparticion de los gastos de construc- 
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Tn. 

Madera 

Tn. 

Albanileria 

41 

24.600 

8.200 

16.400 

3,0 

0,25 

— 

Piedra artificial 

5 

3.000 

600 

2.400 

0.4 

— 

— 

Vigueria hormigon armado .. 

6 

3.600 

200 

3.400 

0,6 

0.25 

— 

Carpinteria y mctalistcria 

9 

5.400 

400 

5.000 

— 

0,05 

1,2 

Cerrajerfa 

1 

600 

60 

540 

— 

0.15 

— 

Lampisteria 
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4.200 
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3.500 
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— . 

— 

Electricidad 
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— 

— 

Pinlura 
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— 

Varios 

15 

9.000 

6.500 

2.500 
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0,05 
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cion de una vivienda, entre los diferentes elementos 
que las integran, desglosando los jornales de los ma- 
teriales, y entre estos ultimos, haciendo una estima- 
cion de las caniidades necesarias de cada uno de los 
tres elementos fundamentales: cemento, hierro y ma- 
dera. 

En Barcelona el jornal medio del personal de una 
obra (peones, albaniles, carpinteros, pinto res, fonta- 
neros, etc.) que efectivamente tiene que pagarse (suel- 
do efectivo mas recargo) es de 62,50 pesetas por obre- 
ro-dia. 

Por lo tanto, las 20.000 pesetas de jornales rejire- 
sentan 

20.000 

= 320 jornales 

62.50 

Resumiendo cuan*to antecede se tiene el siguiente 
cuadro de necesidades *totales del programa de 10 anos: 


Vivientlas que se han <1 e 
construir 

Import e en pesetas: 

Jornales 

Materiales 

Total 

Jornales (hombres-dfa) ... 

Obreros trabajando si* 
multaneamente ... ... 

Cemento, Tn 

Hierro, Tn 

Madera, m* 

A excepcion del numero de obreros que trabajen si- 
multaneamente, que es invariable, y que se refiere uni- 
camente a los que trabajan de modo directo en las 
obras, las demas cantidades deben dividirse por 10 
para obtener el programa anual. 

Las estadisticas compulsadas nos ponen de manifies- 
to toda la trascendencia del problema: 


Produccion anual de cemento, promedio 

1946/47 ... 1.584.000 Tn. 

Necesidades anuales del plan 835.000 » 

Porcentaje que absorberia el plan 53 % » 

Produccion anual hierro 624.000 Tn. 

Necesidades anuales del plan 125.000 » 

Porcentaie que absorberia el plan 20 % 


Por lo que a la madera se refiere, mas que atener- 
nos a la produccion obtenida en los ultimos anos, de- 
beriamos referirnos a la cantidad que las Jefaturas 
Agronomicas o de Montes consideran como prudente 


Total en Espana 


1.670.000 


33.333.000. 000 

66.667.000. 000 
100.000.000.000 

534.400.000 

184.000 

8.350.000 

1.250.000 

2.500.000 


Ciudadesde Madrid 
o Barcelona 


73.000 


1.500.000. 000 

2.900.000. 000 
4,400.000.00"' 

23.000.00i 

8.0C0 

360.000 
55.000 

110.000 


para no dar lugar a mermas de la riqueza forestal, 
que lamentariamos, en todos los aspectos, en un fu- 
turo inmediato. 

FINANC1ACI6N 

Cualquier plan que se proponga debe llevar en si 
mismo la solucion economica que ha de hacerlo auto- 
, nomo y viable. 

Hemos visto que la construccion de 1.670.000 vi- 
viendas supondria un desembolso total del orden de 

100.000.000.000 (cien mil millones) de pesetas 

Meditese la enorme importancia del problema y la 
absolutamente imprescindible necesidad de asegurar el 
100 % de la financiacion del plan. Consideramos in- 
eludible el tener que recurrir al capital privado, pero 
con la garantia del Estado. Esta garantia sera triple, 
pues garantizaria el capital y las rentas de los sus- 
criptores, aseguraria, mediante la adecuada interven- 
cion, la debida inversion del capital y velaria por la 
rentabilidad de las nuevas edificaciones. Creemos que 
que la unica forma de asegurar esta rentabilidad es 
el restablecimiento efectivo y sin trabas del desahucio 
de los morosos. Si esto hubiera de llevar a algun sen- 
timentalismo, habran de ser las instituciones publicas 
beneficas las que deberan salvar las situacion, pero, en 
cualquier caso, los alquileres deberan ser satisfechos. 
Harta experiencia tenemos de algunos grupos de ca- 
sas baratas en las que los inquilinos, sobre robar to- 
das las instalaciones de agua, alumbrado; etc., aca- 
ban por no pagar el alquiler, creando una situacion 
'que congela toda iniciativa para extender mas y mas 
dicho tipo de construcciones. Y aqui es donde estara 
bien aplicado el sentimentalismo al considerar las ma- 
sas carentes de hogar que viven hacinadas en inmun- 
das barracas. 

Apuntamos, por fin, la idea de que, en las ciudades, 
para el alquiler de diclias viviendas deberian tener 
preferencia los obreros que llevasen mas anos de ser- 
vicio en las empresas industrials o comerciales y que, 
por lo tanto, cabria esperar de cllos mayor espiritu de 
responsabilidad y ciudadania. 

CONCLUSI ON ES 

1* El problema de la vivienda en Espana es muy 
grave, pues las cifras mas prudentes indican que, para 
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superar el deficit actual y alcanzar el punto de ritmo 
normal, deben construirse 1.670.000 viviendas, para fa- 
milias de tipo medio, en diez aiios. El alquiler medio 
de estas viviendas debera ser del orden de las 260 pe- 
setas mensuales. 

2. a Se propugna un sistema mixto de construc- 
cion, esto es: pre-fabricar la mayor proporcion posi- 
ble de elementos (paredes, suelos, etc.), para montar- 
los sobre una osatura que se construya in situ a me- 
dida que avance la obra. 

3. ° Debe previamente resolverse, a base del aumen- 
to de produccion y de importaciones, el normal sumi- 
nistro, repartido en diez aiios, de las siguientes mate- 
rias basicas: 


Cemento 8.350.000 Tn. 

Acero 1.250.000 » 

Madera 2.500.000 m I * 3 


Debera, ademas, asegurarse la importacion de la 
maquinaria auxiliar que sea necesaria para el taller 
y para la obra. 


4. a Se preve que el numero de obreros que debe- 
ran trabajar continuadamente durante diez aiios, en 
este plan, se acercara a los 200.000. 

5. a El plan previsto supone un desembolso total del 
orden de cien mil millones de pesetas, que suscriba 
el capital privado. El Estado debera dar una triple ga- 
rantia, esto es: garantizara el capital y las rentas de 
los subscriptores, asegurara, mediante la adecuada in- 
tervencion, la debida inversion del capital y velara por 
la rentabilidad de las nuevas construcciones, restable- 
ciendo el deshaucio a los morosos. 

6. a El desembolso previsto se basa en los precios 
actuabnente vigente, aplicados a los procedimien-tos 
actuales de construccion. Un profundisimo estudio de 
la cuestion llevara sin duda a un ahorro importanti- 
simo. En contrapartida se preven nuevos aumentos de 
precio para los proximos diez aiios, por lo cual es po- 
sible que no vane el alquiler medio previsto. 

Mayo, 1950. 


A l termino de su lectura son aprobados por los reunidos las conclusiones pro - 
puestas en el anterior trabajo , luego de lo cual, por no estar presentes sus autores, 
por la Secretaria se da lectura a los extractos de los siguientes trabajos que a con- 
tinuacion se reproducen integros, nums. 32, 127, 207 y 269: 
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N.° 32. - Idea general sobre el proyecto de reforma 
del Balneario de Caldas de Bohi (Lerida) 

Auton D~ SALVADOR FILELLA BRAGOS 


Ingeniero 

CONSIDERACIONES GENERALES 

En pleno corazon del Pirineo, termino municipal 
de Barruera (Lerida), rodeado de hermosos bosques 
de abetos y acompanado, entre la grandiosidad de los 
montes en que se recuesta, por el canto ininterrumpido 
de las aguas que, por cascadas de singular belleza y 
corrientes espumosas se precipitan, levanta sus vene- 
rables muros centenarios el Santuario de Nuestra Se- 
nora de Caldas de Bohi. 

Junto a el, viejas edificaciones, unas, y de construc- 
tion mas reciente otras, todas ellas utilizadas con fines 
hidroterapicos, comparten su solitaria ubicacion y se 
ofrecen con su copresencia como ejemplo perenne de 
la armonica relacion que debe existir entre lo inmuta- 
ble y lo pereced'ero, simbolizados en nuestro caso por 
el espiritu que informa el culto a Maria Santisima 
bajo la advocacion de Nuestra Senora de Caldas de 
Bohi, y las fuentes salutiferas que paralelamente, y 
como feliz complement de aquel, han contribuido tan- 
to, segun testimonies fidedignos de la Historia, a la 
favorable solucion de innumerables dolencias de in- 
tens idad y clases diversas. 


Industrial 

Y, si al beneficio de sus aguas, de exceptional agru- 
pacion en cuanto a su composition y numero, se ana- 
de el propio del clima de altura que los 1.500 metros 
de altitud le proporciona, facil es -comprender la 16- 
gica preferencia que, la practica de sistemas mixtos 
de cu ration, ha tenido, desde remotos tiempos el pa- 
raje que nos ocupa, para pacientes de indoles diversas 
debidamente asesorados por eminentes personalidades 
medicas conocedoras de las favorables condiciones 
que un tal paraje reune, en forma dificilmente igua- 
lable por otro alguno. 

Si, como complemento de las interesantes cualidades 
indicadas, se consid'eran las bellezas natu rales de sus 
alrededores, con sus lagos, ventisqueros y glaciares, 
sus excelentes condiciones cinegeticas, la sabrosa pes- 
ca de sus rios y demas atractivos propios del ambiente 
pirenaico que por doquier pregonan, con sus bosques 
y cascadas, el aire puro y delekable de aquellas alti- 
tudes, intensamente purificado por los fragantes aro- 
mas de la flora montanesa, se comprendera el natural 
interes quei despierta el rodear lugar tan privilegiado 
de cuantas condiciones requiere la comoda estancia en 
el mismo de quienes precisen de su bienhechora dispo- 
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sicion para el alivio de sus dolencias, de forma que la 
eficacia de su curacion vaya unida a la agradable sa- 
tisfaction, junto con sus deberes religios.os, de las ne- 
cesidades vitales y de esparcimiento de su vida coti- 
diana. 

A la consecution de este fin se dedica el presente 
proyecto de reforma en el que, .partiendo de las defi- 
cientes construcciones e instalaciones actuales, se des- 
criben y justifican, en lineas generales, las reformas y 
las nuevas construcciones principales y de orden auxi- 
liar que para ello se requieren, las cuales habrian de 
ser, naturalmente, despues, desarrolladas en los diver- 
sos proyectos parciales y de detalle que las necesidades 
constructivas exigen. 

ESTADO ACTUAL DEL SANTUARIO Y DEL 
BALNEARIO 

Las pobres capillita y cabana que en el siglo xiv un 
pastor levantara para continuar el culto a Nuestra Se- 
fiora (en suspenso, al parecer, desde la invasion arabe 
en Espana) despues del milagroso hallazgo de su ima- 
gen, fue convirtiendose, gracias a las sucesivas amplia- 
ciones realizadas, en un magnifico templo, lo mismo en 
capacidad que en estetica disposicion, el cual iba enri- 
queciendose poco a poco con interesantes ornamenta- 
ciones y objetos de culto, de forma que las necesidades 
de este llegaran a ser satisfactorias en relacion con el 
conti ngente de devotos concurrentes al templo, integra- 
do por los naturales del valle de Bohi y, en especial 
durante los meses de verano, por los concurrentes al 
Balneario y excursionistas, en general. 

Las expoliaciones de que ha sido objeto el Santua- 
rio, incluso la desaparicion o destruction de la antiqui- 
sima imagen de Nuestra Sefiora, a causa de la revolu- 
tion marxista de 1936 lo han d'ejado en estado tal, que 
no obstante la entronizacion de una nueva imagen en 
substitution de la primitiva y de las reparaciones mas 
perentorias efectuadas. precisa para devolver al culto 
al esplendor que habia llegado a tener la realization 
en el templo de importances reformas que deberian con- 
tinuarse con el aumento de su capacidad mediante es- 
paciosos ensanches laterales y el acceso al mismo por la 
puerta de la nueva fachada que se debe levantar de 
cara al rio, coronada por esbelta torre cuyo conjunto 
corresponda dignamente a la importancia que por el 
presente proyecto adquiera el Balneario. 


Y £ que diremos respecto al estado actual del Balnea- 
rio? Es verdaderamente incomprensible, y la triste rea- 
lidad fatalmente asi lo atestigua, el liecho de haber po- 
dido llegar liasta mediados del siglo XX sin que el pro- 
digio de Caldas de Bohi haya merecido por parte de 
nuestros hombres de negocios la atencion a que es 
acreedor el alto valor de la riqueza que atesora, no 
solo como alivio de la Humanidad doliente, si que 
tambien como empresa de evidence eficaz rendimiento 
sensiblemente apreciable a poco que en su considera- 
tion se profundice, ya que prodigio es, en efecto, la 
existencia en reducid'a zona, de innumerables manan- 
tiales minero-medicinales cuyas aguas emergen a tem- 
peraturas entre los 4° y 60° y cuya composition es la 
mas diversa. 

Los principales (aparte la dos estufas naturales que 
producen los dos vapores de uno de ellos, la tempera- 
tura de cuyas aguas sobrepasa los 60°) son los siguien- 
tes: entre los termales, los sulfurado-sodicos de las 
Estujas y otros dos al mismo contiguos (48° a 60°), 
T dr ter a (39°) y Santa Lucia (35°), como sulfurado-cal- 
cico el del Bosque (25°), como sulfatado-clorurado el 
de la Casa (35°) y como bicarbonatado-sodico, yodu- 
rad'o, litinico y fluorado el del Bou (34°). Entre los ma- 
nantiales no termales se han encontrado, entre otros, 
varios ferruginosos, Montana (7°), San Nicolas (8°) y 
algun otro, y dos de riquisima agua potable, Capellans 
y Boix (4°). 

Ello, no obstante, es evidentemente rudimentario el 
establecimiento actual, resulta deficiente la capacidad 
y disposicion del hotel en su relacion con el estableci- 
miento, y asimismo, la habilitacion de los diversos ma- 
nantiales atendiendo a los fines que con ellos podrian 
conseguirse, la presentation de sus lugares de esparci- 
miento, y sobre todo, el acceso al singular paraje que 
nos ocupa, el cual no difiere apenas del de los tiempos 
en que con el feliz hallazgo de la imagen d'e Nuestra 
Sefiora y del primer manantial de agua caliente, habi- 
lito el pastor de que nos habia la Historia, la primera 
banera de madera alojada en su cabana. 

En su consecuencia, se desarrolla a continuation el 
plan general de reformas y de nuevas construcciones 
que precisa efectuar para ofrecer accesos faciles, trata- 
mientos hidroterapicos eficaces, habitacion comoda y 
agradable estancia en el Balneario, hasta el numero de 
dos mil banistas y visitantes, ademas del personal di- 
rective y del adscrito a los distintos servicios. 
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ACCESOS GENERALES 

Se proyecta la construccion de una carretera de 20 
kilometros de Iongitud, con origen en el km. 2.1 de 
la de Pont de Suert a Viella (Camino Nacional N-230 
de Tortosa a Francia por el Valle de Aran) la cual, 
segun se indica en el piano num. 1, se traza por la 
orilla derecha del rio Tor, pasando por Castello, Lleps, 
Barruera y Erillavall. Esta carretera atraviesa dicho 
rio en el km. 17,5, poco despues de su confluencia con 
el de San Nicolas, y continua hasta el Balneario, por 
la orilla izquierda. 

Del km. 17,8 parte un ramal de 4 km. hasta el Lago 
Llebreta, en el que se proyecta un campo de aviacion, 
distante del de Barcelona 170 km. (unos cuarenta mi- 
nutos de vuelo) para facilitar el rapido acceso al Bal- 
neario. 

De este modo se encontrara el Balneario, segun se 
indica en el piano num. 2, a 60 km. por carretera de 
Pobla de Segur, poblacion a la que dentro de poco 
tiempo llegara el ferrocarril, en construccion ya muy 
adelantada, de Lerida a San Girons (Francia). 

Asimismo, una vez terminada la construccion de la 
carretera de Pont de Suert a Viella, en cuya total lon- 
gitud se esta trabajando, se encontrara el Balneario a 
85 y 88 km., por carretera, de las estaciones francesas 
de ferrocarril de Bagneres de Luchon y Puente de Rey, 
respectivamente. 

Un servicio de autobuses desde el Balneario al Lago 
Llebreta y otro a Pont de Suert o a Barcelona (en su 
dia, a la estacion de ferrocarril de Pobla de Segur) 
completan el plan de accesos generales. 

Aeropuerto . — Uomo se ha dicho, se situa a orillas 
del Lago Llebreta, el mas indicado de los alrededores 
del Balneario, por su menor distancia a la carretera de 
acceso, menor altitud (1.620 m.), mas resguardado de 
los vientos del Norte, y que, ademas, en atencion a los 
proyectos de aprovechamiento de aguas para usos in- 
dustries, solicitados por otras Sociedades, es el que 
per mite situar las instalaciones necesarias a menor des- 
nivel de la superficie de las aguas, dado que el recreci- 
miento del nivel del lago se proyecta de ocho metros. 

Como se indica en el piano num. 3, se situa el han- 
gar de 30 x 40 m., a 10 m.- por encima del nivel de 
las aguas del lago y a 80 de distancia de su orilla 
Norte, en una plataforma de 30 x 70 m., que se une 
con la superficie del agua por medio de un piano in- 
clinado de hormigon de 50 m. de Iongitud por 20 de 


ancho, sumergido en sus 10 m. inferiores en las aguas 
del lago. Los hidroaviones, provistos de dispositivo es- 
pecial para correr por tierra firme, ascenderan por di- 
cho piano inclinado, por la traccion ejercida median- 
te un cable de acero accionado desde el hangar por el 
correspondiente motor electrico. 

Una escalera a lo largo del piano inclinado. estable- 
ce, ademas, comunicacion entre la plataforma superior 
y un rnuelle de 20 m. de Iongitud, situado al pie del 
mismo para facilitar, en caso conveniente, el embar- 
que y desembarque de los pasajeros a los aviones, asi 
como los paseos en barca por el lago. En caso de mal 
tiempo, el desembarco de los pasajeros tendra lugar en 
el interior del hangar, en el que, asimismo, entrarian 
el autobus y demas coches, que los trasladarian al Bal- 
neario. 

A uno de los lados del hangar, se proyecta un edi- 
ficio de 10 x 20 m., compuesto de planta baja y un 
piso, para taller, almacen y vivienda del personal, y al 
otra lado, otro edificio de iguales dimensiones para la 
Direecion del aeropuerto, restaurante y viviendas del 
personal adscrito a los mismos. 

Comunicacion telefonica . — La central telefonica mas 
proxima al Balneario es actualnrente la de Espot, situa- 
da a 20 km. Elio no obstante, dado el accidentado tra- 
zado de la linea por el Portarro de Espot (2.540 me- 
tros de altitud) si durante la realization del presente 
proyecto se llevara a efecto, segun parece, el de la li- 
nea telefonica de Pobla de Segur a Pont de Suert, seria 
preferible la union telefonica con esta ultima pobla- 
cion (20 km.), la cual ofreceria, ademas de su mejor 
trazado, la ventaja de poder enlazarla con la estacion 
telegrafica del Estado en dicha localidad al objeto de 
retransmitir, en caso conveniente, los telefonemas que 
desde el Balneario se transmitieran. 

Ademas de la anterior, se proyecta otra linea telefo- 
nica de 4 km. entre el Balneario y el aeropuerto. 

REFORMA DEL SANTUARIO 

Como se adelanto ya, precisa aumentar la capacidad 
del templo actual en relation con la ’ampliation del 
Balneario, mediante la construccion, ademas de la ade- 
cuada habilitacion de las galenas superiores, de dos 
ensanches laterales en la planta baja. correspond ientes 
a dos de los arcos actuales. El de la izquierda se podria 
dedicar a capilla del Santisimo Sacramento, y el de 
la derecha, como paso de comunicacion del templo, con 
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la nueva puerta que se ha de abrir en la fachada la- 
teral y principal que se construya cara al rio, con 
amplio portico remontado con esbelta torre de 45 m. de 
altura, provista de reloj y remaiada con una escultura 
en piedra de Nuestra Senora, de 5 m. de altura, que 
pueda ser iluminada electricamente por la noche. 

Unos porticos a entrambos lados de la fachada prin- 
cipal, ponen en tomunicacion el de la puerta lateral 
con las edificaciones del Balneario, de forma que con 
la nueva decoracion del templo, ofrezca un conjunto 
de dignidad proporcionada a la importancia de las re- 
formas y ampliaciones de aquel. 

DISPOSICI6N GENERAL DEL BALNEARIO 

Como se indica en el piano num. 4 se proyecta, como 
via principal, un paseo de 20 m. d'e ancho que. paitien- 
do del hotel actual y siguiendo aproximadamente el ca- 
mino existente, sube en pendiente uniforme hasta una 
plaza porticada de 20 x 40 m. en la que se levanta el 
Establecimiento Termal. A la derecha de este paseo, se 
dispone la construction de dos hoteles y a la izquierda 
otro hotel y el Casino. 

Entre los expresados edificios y el rio, se dispone el 
Parque, eon piscina de agua caliente al aire libre y 
pista de tennis, en el que se habilita una pequena edi- 
ficacion para cobijar el manantial o Fuente del Bou ) 
la instalacion hidroterapica anexa. 

En logitud de 500 m. se encauza el rio Tor, sobre el 
que se proyeotan dos puentes. Ademas, por ambos la- 
dos del encauzamiento se dispone un paseo, ensanchado 
el de la orilla izquierda con amplia calzada correspon- 
diente a la carretera de acceso al Balneario. En este 
paseo se proyectan diversas casas-torres con jaidin, 
un pabellon con diez casas-viviendas y un garaje y ta- 
ller en su parte alta, adscrito al servicio de autobuses. 

F rente al puente principal se dispone, en la orilla 
derecha, una plaza de 30 x 50 m., y otra de 30 x 30 
metros en la orilla izquierda, presidida, del lado del 
monte, por la Fuente de Capellans, debidamen-te deco- 
rada, de la que parte un camino de 10 m. de ancho en 
sus 160 m. primeros y de 5 m. en el resto, que conduce 
al manantial o Fuente del Bosque. En este camino se 
dispone otras casas-torres con jardin, la estacion ele- 
vatoria de agua potable y la estacion interior del tele- 
ferico de Salient, para el facil acceso al manantial fe- 
rruginoso de la Montana y a las instalaciones anexas 
al mismo. 


Mas alia del pabellon de casas-viviendas se proyecta 
otra pista de tennis y, a continuacion, el solarium ge- 
neral del Balneario. 

Detras del Santuario, se ubica otro garaje para co- 
ches de turismo, y separadas unos 50 m. de este, las 
cuadras. 

Las aguas del manantial o Fuente de la Tartera, se 
conducen al Establecimiento, pero cobijando el mismo 
se construye una pequena edificacion a la que conduce 
desde la plaza porticada un camino de 5 m. de aricho. 

En lugar elevado del monte de la orilla derecha y 
por encima del Balneario, se instalan los depositos de 
agua potable. 

ESTABLECIMIENTO TERMAL 

De dimensiones 40 x 50 metros aloja en su interior 
los ties manantiales de las estufas natu rales y estas mis- 
mas, asi como el de Santa Lucia. Ademas se conducen 
hasta el, las aguas del inmediato de la Tartera. 

Consta de semi-sotanos, planta baja y ties pisos. En 
los semi-sotanos (con ventanas al Parque) y planta baja 
se instalan un centenar de cuartos de bano, ademas 
de los de duchas, piscina cubierta, salas de inhalacio- 
nes, pulverizaciones, masajes sub-acuaticos, bahos de 
barro y otros tratamientos hidroterapicos. La parte de 
la planta baja correspondiente al angulo de la izquier- 
da de la puerta principal, se reserva a la Direccion ad- 
ministrativa y medica del Balneario. 

La mitad, aproximadamente, del primer piso, se des- 
tina a las instalaciones terapeuticas de caracter electri- 
co, luminico, etc. La otra mitad, a oficinas de correos, 
telefonos, transportes por carretera y aereos, servicios 
de abastecimiento, electricidad, agua potable, funicu- 
lares, deportes y diversiones, asi como para despacho 
de las Autoridades gubernativas. 

El segundo piso se reserva para habitacion de hues- 
pedes de honor y altos cargos de la Sociedad propieta- 
ria del Balneario, y el tercer piso para vivienda del 
personal subalterno adscrito a los servicios generates 
del mismo. 

HABILITACI6N DE MANANTIALES Y ACCESOS A LOS 
MISMOS 

El manantial o Fuente del Bou, en el centro del 
Parque, asi como el del Bosque, se situa en el interior 
de edificios de forma muy parecida, compuestos de 
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planta baja de forma octogonal de 7 m. de lado y un 
piso, en los que se situan las instalaciones pertinentes 
(cuartos de bano y salas especiales). 

A1 manantial del Bosque, ademas del camino de ac- 
ceso desde el Balneario, de un kilometro de longitud, 
se puede llegar utilizando un funicular con estacion 
inferior en la carretera, unida al Balneario por el ser- 
vicio de autobuses del Lago Llebreta y el de Pont de 
Suert. 

Estas lineas de autobuses pasan, asimismo, junto al 
manantial o Fuente ferruginosa de San Nicolas, cuyas 
instalaciones, analogas a las de los del Bou y Bosque, 
se distribuyen en tres pisos para adaptarse a la situa- 
cion de la fuente. 

Al manantial o Fuente ferruginosa de la Montana, 
situada a 2.100 m. de altitud, o sea, a 600 m. por enci- 
ma del Balneario, se accede mediante un funicular que 
denominamos teleferico de Salient, de unos 2.300 m. de 
longitud, cuya estacion inferior se situa en la orilla iz- 
quierda del Tor, en las inmediaciones del puente prin- 
cipal. La estacion superior forma el cuerpo central del 

edificio, cuyos laterales ocupan las instalaciones hidro- 
/ 

terapicas, por un lado, y un restaurante, por el otro. 
Los pisos superiores se reservan para viviendas del 
personal adscrito a los servicios situados en el edificio 
y al de la central electrica inmediata. 

Aparte la conduccion de aguas de la Fuente de la 
Tartera, que, como se dijo, se verifica al Estableci- 
miento Tennal, se habilita el propio manantial con el 
correspondiente edificio, para facilitar la bebida de 
aquellas en la misma fuente, a la que se accede desde 
la plaza porticada por un camino de 5 m. de ancho y 
unos 120 m. de longitud. 

En los bajos del angulo de la montana del hotel ac- 
tual, se habilita el propio manantial o Fuente de la 
Casa, asimismo, para bebida y bano. 

REFORMA DEL HOTEL ACTUAL U HOTEL CONSORCIA 

Previo derribo del edificio delas cuadras, se prolonga 
el ala de Poniente del edificio actual, hasta formal* un 
cuerpo simetrico con el de Levante, con su9 correspon- 
dientes porticos en la planta baja y por d'ebajo del res- 
taurante actual, de forma que comunique el paseo prin- 
cipal con el patio interior, debidamente restaurado, del 
edificio, patio interior, que, asimismo, se une, me- 
diante una galena, con la nueva fachada del Santuario. 


Se proyecta, para el hotel asi reformado, 200 habi- 
taciones y en los porticos de la planta baja se instalan 
varias tiendas para la venta de diversos articulos. 

Se le da el nombre de «Hotel Consorcia», en home- 
naje a la antigua y benemerka Consortia o Cofradia 
de Nuestra Senora de Caldas de Bohi, que celebraba 
sus reuniones en la gran sala de la casa o restaurante 
actual. 

HOTELES BOHL ERILL Y DEL PARQUE 

Los dos hoteles que, segun se dijo, se situan a uno de 
los dos lados del paseo principal se proyectan para 300 
habitaciones cada uno. Son, exceptuados algunos deta- 
lles de ornamentacion de la fachada principal, de igua- 
les dimensiones 15 x 75 m. y constan de semi-sotanos, 
planta baja y seis pisos. 

Se denominan de «Bohi» y «Erill», nombres, respec- 
tivamente, del valle en que esta situado el Balneario, 
y del legendario Baron del famoso grupo de los nueve 
Barones de la Fama o Capitanes de la Reconquista de 
Cataluna. 

En los semi-sotanos se instalan las cocinas, despen- 
sas, lavado, planchado, desinfeccion, camar^s frigori- 
ficas, etc. En la planta baja el vestibulo, restaurante, 
salones y otras dependences generales, y en los pisos 
las 300 habitaciones con 100 cuartos de bano. Una ga- 
leria porticada de 5 m. de ancho, corre a lo largo de 
la fachada en la planta baja. Estan provistos de dos 
ascensores y de dos montacargas y de los correspon- 
dientes servicios sanitarios, de agua corriente, calefac- 
cion, etc. 

El hotel del otro lado del paseo principal, u « Hotel 
del Parque», es de 15 x 60 m. y se proyecta para 200 
habitaciones, todas ellas con cuarto de bano. Consta, 
asimismo, de semi-sotanos, planta baja y seis pisos y 
carece de la galena porticada en la fachada que da al 
paseo. 

Dispone en la fachada que mira al Parque, en su ter- 
cio central, de un cuerpo de edificio saliente, de gale- 
nas de cristales que, al par que aumentan la capacidad 
y realzan la perspectiva del restaurante, proporcionan 
espaciosos anexos a cinco habitaciones de gran lujo 
en cada uno de los pisos. 

La entrada principal del hotel se halla en el paseo 
y corresponde a los semi-sotanos, en los que se encuen- 
tra el gran vestibulo que comunica por la fachada pos- 
terior con el solarium-jardin particular del hotel. 
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Ademas, uno de los ascensores del hotel sirve, por 
debajo del vestibulo, a los pasos particulares cubiertos 
del hotel al Casino y al establecimiento del manantial 
o Fuente del Bou y Parque. 

VIVIENDAS PARA FAMILIAS 

En la orilla izquierda del rio y con fachadas al paseo 
de acceso al Balneario y al camino de la Fuente del 
Bosque, se dispone la constiuccion de seis casas-torres 
con jardin, para vivienda de las familias que asi lo 
prefieran, compuestas de diez amplias habitaciones, co- 
cina y cuarto de bano, dispuestas entre planta baja y 
un piso. 

Asimismo, se dispone en la misma orilla, enfrente 
del Santuario, un pabellon con diez casas-viviendas 
para otras tantas familias, compuestas de cinco habita- 
ciones, cocina y lavabo, dispuestas en una sola planta. 

GALERlAS DE C0MUNICACI6N 

Para el comodo traslado, en caso de mal tiempo, de 
una a otra de las partes principals del Balneario, se 
dispone una galena general de comunicacion de 5 m. de 
ancho con grandes porticos, prolongacion de las ante- 
riormente citadas, que corren a lo largo de las facha- 
das de los hoteles «Bohi» y «Erill», la cual, salvando 
los desniveles entre el Establecimiento Termal y el ((Ho- 
tel Consorcia» por un extremo y entre el propio esta- 
blecimiento y el ((Hotel del Parque» por el otro. 

Como ya se dijo antes, esta galena, por los antiguos 
porticos (debidamente restaurados) del patio del ((Ho- 
tel Consorcia», se comunica a traves del edificio con la 
puerta de la fachada principal del Santuario y se pio- 
longa aun 15 m. mas alia de esta hasta el garaje. 

Ademas de la galena anterior, se proyecta otra de 
dos metros de ancho, cubierta, que, parte de la parte 
superior del ((Hotel Consorcia» y conduce, por el pa- 
sillo del tercer piso del ((Hotel Erill» y por el del pii- 
mero del ((Hotel Bohi», hasta la plaza porticada, por 
encima de cuya galena se prolonga hasta el Estableci- 
miento Termal, al que conduce, igualmente, por en- 
cima de los porticos del otro lado de la plaza, la pro- 
cedente del ((Hotel del Parque». Esta galena cubierta, 
que tiene por objeto el paso protegido de los .banistas 
desde sus habitaciones al Establecimiento Termal, 
esta provista de calefaccion y situada a un mismo ni- 
vel. Esta circunstancia permite el traslado desde su ha- 


bitaclon al Establecimiento, de banistas especiales, eh 
cochecitos que los ascensores de los hoteles pueden su- 
bir hasta la galena de comunicacion. Ademas, tiene co- 
municacion con la torre principal del Establecimiento 
Termal, la cual dispone, en su parte baja, de espaciosa 
camara dje cristales, para el comodo traslado de pa- 
cientes delicados, desde los coches a su llegada, y as- 
cension por la torre hasta la galena, para su traslado 
a los hoteles en cochecitos dispuestos al efecto. 

ENCAUZAMIENTO DEL RlO TOR Y PUENTES 

Para la pertinente seguridad de las construcciones y 
paseos del Balneario, asi como para la estetica del con- 
junto, se proyecta (piano num. 4) el encauzamiento del 
rio Tor en una longitud de 500 m., mediante dos mu- 
ros distantes 20 m., con sus correspondientes barandi- 
11 as. El de la orilla izquierda se dispone a continuacion 
del de la carretera de acceso al Balneario. 

T ransversalmente al rio, se disponen en el cauce los 
escalones necesarios para la mejor defensa de las indi- 
genes en que se cimientan los muros de encauzamiento. 

Y mediante una escalera en el muro de la izquierda se 
descendera a la Fuente del Boix debidamente liabili- 
tada. 

Uniendo las dos orillas del tramo de rio encauzado, 
se disponen dos puentes, uno, de 10 m. de ancho, fren- 
te a la Fuente de Capellans, en el sitio que aproxima- 
damente ocupa la pasarela actual, que denominamos 
Puente del Santuario, y otro, de 5 m., al final del en- 
cauzamiento con acceso directo al Parque y que deno- 
minamos Puente del Parque. El primero, para paso de 
toda clase de vehiculos y, el segundo, para paso exclu- 
sive de coches de turismo. 

ABASTEC1MIENTO DE AGUA POTABLE 

Las riquisimas aguas potables de las fuentes de 
Capellans y del Boix se reunen en un deposito subte- 
rraneo situado entre el paseo de la izquierda del rio 
y el camino a la Fuente del Bosque, del que, mediante 
la correspond iente instalacion . elevatoria, se condu- 
ces por una tuberia que atraviesa el rio por el 
Puente del Santuario, a dos depositos elevados, de 
150 m 3 de capacidad cada uno, de los que parte la 
red de distribucion para los edificios de uno y otro 
lado del rio. La disposicion en dos depositos del agua, 
tiene por objeto la inspeccion, limpieza y llenado dia- 
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rio de cada uno de ellos mien-tras se realiza el vacia- 
do del otro. 

La capacidad resultante representa una dotacion de 
unos 100 litros por persona y dia, cantidad mas que 
suficiente, si se tiene en cuenta el gran consumo de 
agua que para bebida y bano tiene lugar procedente 
de los rios manantiales minero-medicinales, ademas del 
rio Tor y cascada de Salient para combinar vistosos 
juegos de agua en el Parque y Casino. 

ALCANTARILLADO 

Dos colector es principales, uno, por cada paseo la- 
teral, por el que circulan dos derivaciones de aguas del 
rio Tor, recogiendo las aguas residuales procedentes 
de los colectores secundarios correspondientes a los 
diversos edificios y las desaguan al rio, 500 metros 
aguas abajo de la confluencia al mismo del Salient, 
cuya corriente es atravesada por debajo de su cauce 
por el colector de la orilla derecha. 

SERVICIO ELECTRICO 

La central electrica actual del rio Tor, de 40 C. V., 
seria insuficiente para atender al nuevo servicio elec- 
trico que las necesidades de la ampliacion del Balnea- 
rio requieren, lo mismo en cuanto a su iluminacion 
que en lo referente a los ascensores y montacargas, en 
numero de, lo menos, 16, dos funiculares, maquina- 
ria del aeropuerto y para el abastecimiento de agua 
potable, lavado, d'esinfeccion, planchado, camaras fri- 
gorificas, etc., etc. 

En su consecuencia, se reforma la central actual, al 
objeto de doblar su potencia y se proyecta una nueva 
central de 400 C. V. ubicada junto a la estacion supe- 
rior del teleferico de Salient que aprovecha las aguas 
procedentes del Lago Gemenes. Asimismo, la corres- 
pondiente linea de transporte de energia. 

DEPORTES Y DIVERSIONES 

Como complemento de las construcciones propia- 
mente dichas del Balneario, se dispone, para esparci- 
miento de bafiistas y visitantes, diversas construccio- 
nes e instalaciones de caracter deportivo y recreati- 
vas, las cuales, unidas a las interesantes excursio- 
nes a los muchos lagos y picos de hasta mas de 
3.000 m. de alritud, facilitadas algunas de ellas por 


las carreteras y funiculares del proyecto, y a los 
placeres de los aficionados a la pesca y a la caza (in- 
cluso caza mayor), haran sumamente agradable la es- 
tancia en el Balneario, por mucho que se prolongue, 
incluso en caso de tiempo desapacible. 

Con las aguas de la salutifera Fuente del Bou a 34°, 
se dispone en el Parque una piscina al aire libre de 
15 x 33 m., rodeada de su correspondiente playa de 
cesped, la cual por la composicion y temperatura de 
sus aguas, ademas de su situacion a 1.500 m. sobre el 
nivel del mar, constituira un notable ejemplo de insta- 
lacion de este genero, dificilmente imitable. 

En el Parque se proyecta, asimismo, la construccion 
de una pista de tennis entre el «Hotel del Parque» y el 
Casino. Otra pista de tennis se situa en la orilla izquier- 
da del Tor entre el pabellon de casas-viviendas y sola- 
rium general. 

En el Lago Llebreta, junto al muellfe del aeropuerto, 
se dispone para los aficionados al remo un deposito de 
barcas con que pasear y pescar en el lago. 

Los restaurantes de Salient y del Lago, con su co- 
modo acceso, respectivamente, por el teleferico y el 
servicio de autobuses, ofreceran igualmente sus atrac- 
tivos a los concurrentes a los mismos. 

En el solarium general, provisto de toldos y de si- 
llas-hamacas, se ofrecera tranquilo reposo a los afi- 
cionados a la lectura al aire libre, a los banos de sol, 
o a la simple contemplacion de la Naturaleza. 

Finalmente, se proyecta la construccion de un Ca- 
sino en el centro del Balneario, entre el « Hotel Con- 
sorcia» y el Parque, compuesto de un edificio de 
30 x 50 m. y una terraza-jardin, parte cubierta por 
amplia galena de 5 x 30 m., adornada con esbeltas 
columnas, y parte, al aire libre, de 25 x 30 m. entre 
plantas y flores rodeando un pequeno pabellon circular 
de 5 m. de diametro, para conciertos musicales. El edifi- 
cio del Casino se compone de semi-sotanos al nivel de 
la terraza-jardin, planta baja y dos pisos. Una parte del 
mismo, de 25 x 40, se destina a sala de espectaculos 
con platea y un piso, y el resto se distribuye entre el 
vestibulo, gran galena interior de descanso (con comu- 
nicacion directa con el hotel del parque) y dependen- 
ce de juegos de salon en la planta baja, biblioteca 
y salas de reunion y descanso en el primer piso, y cafe 
en los semi-sotanos con salida a la terraza-jardin. El 
segundo piso se destina a vivienda del personal encar- 
gado del Casino. 
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INST ALA CIONES INDUSTRIALES ANEXAS 

Como anexas a la explotacion del Balneario, y a 
base de las aguas de los distintos manantiales, se pro- 
yectan diversas instalaciones de aprovechamiento in- 
dustrial, que se ubicaran, segun el caso, en las inme- 
diaciones del Balneario o en otro lugar adecuado. 

Las meritadas instalaciones tendran, entie otro» ob- 
jetos, la captation, envase y expedition, en las mejo- 
res condiciones, de excelentes aguas de mesa y para 
diversos usos terapeuticos, asi como la fabrication de 
jabones de tocador especiales, comprimidos, pastas 
dentrificas, etc. 

CONCESIONES LEGALES Y EXPROPIACIONES 

La realization del presente proyecto requieic la ex- 
propiacion de algunos terrenos, lo mismo en las inme- 
diaciones que en las orillas del Lago Llebreta y en las 
fuentes ferruginosas y del Bosque (funicular), ademas 
de los necesarios para la construccion de la carre- 
tera a Pont de Suert y ramal de la misma al aeropuerto. 

Aunque es de suponer que se han de encontrar para 
la construccion de la carretera facilidades por paite 
de los propietarios de los terrenos afectados, seria con- 
veniente proceder para ello de acuerdo con la Diputa- 
cion Provincial de Lerida, para aprovecharse, en su 
caso, de las subvenciones que oportunamente debieron 
ofrecer los Ayuntamientos y particulares interesados 
en la construccion de una carretera analogs con motive 
del concurso abierto por la expresada Diputacion para 
la formulation del plan aprobado el ano 1926. 

Ultimado el proyecto de carretera, debe someterse, 
en cuanto al empalme con la de Pont de Suert a Vie- 
11a, a informe de la Jefatura de Obras Publicas de Le- 
rida, y, por lo que respecta a los tres puentes sobre 
el rio Tor y a los dos sobre el de San Nicolas, debe 
someterse a la aprobacion de la Jefatura de Aguas de 
la cuenca del Ebro. 

La eoncesion de las lineas de autobuses deberia solici- 
tarse de la expresada Jefatura de Obras Publicas, y, para 
las lineas telefonicas, podria intentarse un acuerdo con 
la Compania Telefonica Nacional de Espana. 

En cuanto a la eoncesion de la linea aerea Barce- 
lona-Caldas de Bobi (Lago Llebreta), puede solicitarse 
del Ministerio del Aire y explotarse directamente, o 
bien otorgarse un contrato con la Compania de lineas 
aereas «Iberia, S. A.», para la explotacion de la linea. 


Ademas, deberan solicitarse las concesiones relati- 
ves al teleferico de Salient y al funicular de la Fuente 
del Bosque, asi como la de la Central y linea de trans- 
porte desd'e la Central de Salient al Balneario y al ae- 
ropuerto. 

De la Jefatura de Aguas de la cuenca del Ebro de- 
bera solicitarse la autorizacion para el encauzamiento 
del rio Tor y cruce de este con las tuberias de agua 
potable, asi como el aprovechamiento de aguas para 
el alcantarillado. Igualmente, por su mediacion, la per- 
tinente eoncesion de reforma del aprovechamiento de 
aguas de la central electrica actual y In concerniente 
al de la nueva central de Salient, asi como la auto- 
rizacion para la instalacion del piano inclinado del 
aeropuerto a orillas del Lago Llebreta. 

Asimismo, las correspondientes concesiones indus- 
triales de ampliacion y de nueva industria, por lo que 
a las electricas y demas instalaciones industriales se 
refiere, por mediacion de la Delegacion de Industria 
cor respond iente. 

Finalmente, las autorizaciones que, en su caso, pro- 
cedan, para las nuevas instalaciones hidroterapicas, de- 
beran solicitarse de la Direccion General de Sanidad, 
de acuerdo con el Estatuto sobre la explotacion de 
manantiales de aguas miner o-medicinales de 25 de 
abril de 1928. 

PRESUPUESTO 

Como por las circunstancias actuates, el presupuesto 
de las obras integrates del proyecto no puede tener 
el mismo valor que en epocas de estabilidad econo- 
mica completa, se sobreentiende que las cantidades que 
figuran en el mismo, mas que prudentes aproxima- 
ciones del efeotivo coste de las obras, son solamente 
para dar idea de la totalidad del capital necesaiio paia 
su realizacion, el cual. si bien sujeto a oscilaciones de 
dificil determinacion, considerado en su conjunto no 
se ha de apartar, por ahora, mucho del valor consigna- 
do, gracias a las compensaciones de diversa indole a 
que puede estar sujeto. Este presupuesto, cuyo deta- 
lle se relaciona por separado, asciende a la cantidad 
de 25.000.000 de pesetas. 

CONCLUSION 

Con la exposicion que precede, creemos haber dado 
una idea general lo suficientemente clara y concreta 
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del proyecto de reforma del Balneario de Caldas de 
Bohi, para que, junto con los pianos y presupuesto 
que se adjuntan, pueda servir de base para el traza- 
do de las directrices en que debe apoyarse el corres- 
pond iente plan financiero que haga factible la reali- 
zacion del proyecto, y, como consecuencia, el calculo 
del interes del capital que sea preciso invertir en el 
negocio. 

La Sociedad que para el desarrollo de este se cons- 
tituyese, que podria denominarse «Aguas de Bohi 
S. A.», deberia, como es natural, proceder, como ini- 
ciacion de su cometido, a formular los proyectos de 
detalle de las diferentes construcciones e instalaciones, 
paralelamente a la tramitacion de las pertinentes con- 
cesiones y a las expropiaciones ; todo lo cual estima- 
mos de una duracion de unos cinco anos, -teniendo en 
cuenta que no todos los meses del aho son apropia- 
dos para los trabajos de esta indole en el valle de 
Bohi, y que los habiles para ello coinciden, en gran 
parte, con la temporada oficial del Balneario. 

Del Consejo de Administracion de la Sociedad po- 
dria formar parte el prefecto de la Consortia o Co- 
fradia de Ntra. Sra. de Caldas de Bohi, lo cual seria 
convenient© que, con las modificaciones necesarias, se 
restableciera, para auxiliar al Rvdo. P. Prior del San- 
tuario en la promocion de actos de honor a Nuestra 
Sen ora y de festival es religiosos en el Balneario. Pa- 
ralelamente, un miembro del meritado Consejo podria 
figurar entre los de la Junta de Gobierno de la Con- 
sortia. Asi se continuaria, en cierto modo. con el 
ejemplar espiritu que informo en tiempros preteritos 
aquellas sabias normas directrices de buena adminis- 
tracion del Balneario, emanadas de la benemerita ins- 
titucion, las cuales, al par que a la recuperacion de 


la salud corporal, tendian a la espiritual de los ba- 
histas, fervorosos devo-tos todos en un principio de 
Maria Santisima, bajo la advocacion de Nuestra Se- 
nora de Caldas de Bohi. 

De esta manera, se estableceria desde un principio 
en la nueva epoca que para la historia del Balneario 
empezara, la hermosa continuidad apuntada, simboli- 
zada en el siglo Xiv, en que tuvo lugar el milagro- 
so hallazgo de la imagen de Nuestra Senora, por aque- 
11a capillita, la pobre cabana cobijando una tosca ba- 
nera de madera, y el pastor; mas tarde por el San- 
tuario, la Hospederia y casa de bahos y la Consortia , 
que *tendrian como dignos sucesores en lo futuro e] 
magnifico Santuario reformado, las modernas cons- 
trucciones e instalaciones del presente proyecto y el 
Consejo de Administracion de «Aguas de Bohi, S. A.», 
debidamente coordinado con la Junta de Gobierno de 
la Consortia. 

La Madre d'e Dios no dejaria sin su protecc.ion una 
tal simbolica coordinacion de intereses que supiese 
lograr la eficacia de un tal cometido, y veria, ademas, 
reparado con la rotunda realidad de su inspiracion y 
del monumento levan-tado a su honor y gloria, la des- 
aparicion o destruccion de su sagrada imagen, que los 
tiempos venideros exhibirian, no solo de nuevo en su 
propio camarin, sino en el lugar mas elevado de la 
edificacion mas alta del Balneario, para consuelo y 
aliento de banistas, visitantes y pastores, que no de- 
jarian ya mas de prodigarle sus filiales miradas y sen- 
tidas jaculatorias, al consultar, de dia. el reloj de su 
torre, o atraidos, de noche, por su blanca figura fuer- 
temente iluminada, destacando sobre el fondo del cie- 
lo inmenso, tachonad'o de relucientes estrellas. 

Barcelona, 27 de junio de 1942. 
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PRESUPUESTO 


COMUNICACIONES 


Pesetas Pesetas 


Pesetas Pesetas 


Carreteras 

Carretera de la de Pont de Suert a 
Viella al Balneario (20 km.) 

Explanacion: 

10 km. terreno llano, a 40.000 ptas. 
10 km. terreno accidentado, a 60.000. 

Obras de fabrica: 

12 pontones, a 6.000 ptas 

Puente sobre el rio Tor ••• ••• 

Puente sobre el rfo San Nicolas. ... 
Muros y muretes - 

Firmer 

1,5 m\ X 20.000 x 20 ptas 

Ramal de la carretera anterior al aero- 
puerto (Lago Llebreta) (4 km.) 

Explanacion: 

4 km. en terreno accidentado, a pe- 
setas 60.000 

Obras de fabrica: 

3 pontones, a 6.000 ptas. .... ... ... 
Puente sobre el rio San Nicolas ... 
Muros y muretes 


400.000 

600.000 


72.000 

75.000 

45.000 

100.000 


600.000 


240.000 


18.000 

45.000 

20.000 


Firmer 

1,5 m\ X 4.000 X 20 ptas 

Linea aerea 

Aeropuerto (Lago Llebreta) 

Plano inclinado • 

Maquinaria y cable monta-aviones... 

Hangar 

Taller y almacen 

Escalera y muelle 

Oficinas, restaurante y viviendas ... 

Avion para ocho pasajeros 

Cuatro embarcaciones 

Lineas telefonicas 

Linea telefonica del Balneario a Pont 
de Suert o a Espot (20 km.) 
Colocation de posies: 333, a 35 ptas. 
Tendido del hilo: 40 km., a 75 ptas. 
333 postes en bosque, a 30 ptas. ... 
Transpose de postes, a 100 ptas. km. 
666 soportes y aisladores, a 10 ptas. 
40.000 m. de hilo de 2 mm. de dia- 

metro 

Varios 

Linea telefonica del Balneario al aero- 
puerto (4 km.) 

Suma y sigue ... 


120.000 


25.000 

12.000 

60.000 

25.000 

10.000 

25.000 


1.892.000 


443.000 


Suma anterior 

Funiculares 

Teleferico de Salient (Fuente de la 
Montana) 

3 soportes de cemento armado 30.000 

2 macizos de anclaje 10.000 

Maquinaria y cables 150.000 

2 estaciones 20.000 

2 garitas 10.000 

Funicular de la Fuente del Bosque (130 
metros) 

Explanacion: 130 m., a 6.000 ptas. 

los 100 m. ... 7.800 

Obras de fabrica 5.000. 

Candles y traviesas 50.000 

2 estaciones 20.000 

Maquinaria y cable 25.000 

2 coches 20.200 

Paseos y caminos 

Movimiento de tierras 100.000 

Paseos: 10.000 nr, a 20 ptas 200.000 

Caminos: 7.500 m“, a 10 ptas 75.000 


157.000 

150.000 
2.000 


Puentes 

Puente del Santuario (10 m. ancho) ... 55.000 

Puente del Parque (5 m. ancho) 40.000 

Reforms. i del Santuario 

Capilla del Santisimo Sacramento (en- 

sanche lateral izquierdo) 50.000 

DecoTac : on templo 50.000 

Ensanche lateral derecho y nueva fa- 

chada 100.000 

Torre (45 m. altura) 200.000 

Escultura de Ntra. Sra. (con ilumina- 

cion) 5.000 

Campanas y reloj 25.000 

Hoteles y viviendas 
Hotel Bohi (300 habitaciones) 

Cimienlos (excavation): 3.375 m'\ a 




25 ptas 

84.375 

11.655 


Mamposteria en muros: 3.150 m 3 , a 


18.000 


100 ptas 

315.000 

9.990 


Cubierta: 2.000 m 2 , a 150 ptas. ... 

300.000 

2.000 


Pavimentos: 7.875 m 2 , a 100 ptas.... 

787.500 

. 6.660 


Tabiques: 11.500 m 2 , a 20 ptas. ... ... 

230.000 



Servicios y mobiliario: 300 habitacio- 


40.000 


nes, a 6.000 ptas 

1.800.000 

695 


Decoration y varios: 300 habitacio- 



89.000 

nes a 500 ptas 

150.000 


Imprevistos ; ... 

33.125 


22.000 




2.755.000 

Suma y sigue ... 



2.755.000 


220.000 


128.000 


375.000 


95.000 


430.000 


3.700.000 

7.703.000 
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Pesetas Pesetas 


Pesetas Pesetas 


Suma anterior 7.703.000 

Hotel Erill (300 habitaciones) por com- 
paracion con Hotel Bohf ' 3.700.000 

Hotel del Parque (200 habitaciones) por 

comparacion con Hotel Bohf 3.700.000 

Reforma Hotel Consorcia (200 habita- 
ciones) por comparacion con Hotel 

Bohf y habilitacion bajos para tiendas 525.000 

Galenas de comunicacion ... 100.000 

Garaje general 50.000 

Viviendas para familias: 

6 casas-torres con jardfn, a 50.000 pe- 
setas . 300.000 

10 casas-viviendas, a 25.000 ptas. (pa- 
bellon) 250.000 

— 550.000 

Cuadras generales . ... 20.000 

Servicio hidroterdpico 
Establecimiento Termal: 

Excavacion en cimientos 80.000 

Mampostena en muros 400.000 

Cubierta 350.000 

Pavimentos 500.000 

Tabiques 200.000 

Decoracion 300.000 

Instalaciones hidroterapicas 1.500.000 

Otras instalaciones 500.000 

Varios 170.000 

4.000.000 

Habilitacion de manantiales: 

Fuente del Bou 100.000 

» del Bosque 75.000 

» de la Tartera 25.000 

Fuente de la Montana (con restauran- 

te y viviendas) 150.000 

Fuente de San Nicolas 75.000 

» de Capellans 25.000 

» del Boix 5.000 

— 455.000 

Otros servicios generales 
Abastecimiento de agua potable: 

Instalacion elevatoria 50.000 

Depositos elevados (2 de 150 ip 3 cada 

uno) 10.000 

Tuberfas de impulsion y de dislribu- 

cion 100.000 

160.C00 


Suma y sigue 20.963.000 


Suma anterior 20.963.000 

Alcantarillado: 

2 colectores principales: 1.000 m., a 

100 ptas 100.000 

10 colectores secundarios: 500 m., a 

50 ptas 25.000 

125.000 

Servicio electrico: 

Reforma central electrica actual (de 

40 a 80 C. V 80.000 

Nueva central electrica (Salient) de 

400 C. V 800.000 

Lfne a de transporte de energfa al Bal- 

neario y aeropuerto 300.000 

1.180.000 

Servicio de autobuses: garaje, taller, vi- 

viendas y Ires autobuses para 25 pasa- 

jeros 350.000 

Encauzamiento del rio Tor 

1.000 m. muro (3.000 m 3 de mamposte- 
na) 300.000 

Escalonamiento del cauce 50.000 

— 350.001 

Deportes y diversiones 

Piscina de agua de la Fuente del Bou. 20.000 

Dos pistas de tennis 10.000 

Parque y jardines ... ... 200.001 

. Casino: 

Excavaciones, cimientos v obras de fa- 

brica 1.000.000 

Decoracion 100.000 

Mobiliario de la sala de espectaculos. 50.000 

Juegos de salon 95.000 

Mobiliario de salones y de cafe 100.000 

Biblioteca 50.000 

Instalaciones varias 100.000 

Pabellon de musica del jardfn 5.000 

1.500.001 

Concesiones legales y expropiaciones 
Concesiones legales y expropiaciones ... 302.000 


Total 25.000.010 
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GRUPO VI 
SECCION 1/ 


N.° 127. - El desarrollo del helicopter o y su influencia 
en los problemas del urbanismo 

Autores: D. BENJAMIN LLORCA GISBERT y D. JACOBO VALDES PEDROSA 

Ingenieros Aeronauticos, y 

D. ANTONIO COLL SANCHO y D. JOSE FERRAGUT POU 


CAPiTULO PR1MER0 
CONSIDERACIONES GENERALES . 

A partir del momento en que los procedimientos 
ofensivos del arte de la guerra hicieron inutiles los 
cinturones amurallados a los que las ciudades con- 
fiaban su seguridad, se hacen mas y mas grandes las 
superficies urbanizadas, de tal forma, que, como dice 
muy bien Alomar en su Teorias de la ciudad . el de- 
rribo de estos cinturones «determino una verdadera 
explosion de las ciudades, que en pocos ahos vieron 
poblar en una forma mas 0 menos extensiva v desor- 
denada una zona alrededor de los antiguos muros. 
mucho mas extensa que el nucleo de la ciudad vieja... 
La gente huia del agobio de las estrechas calles en 
fenomeno colectivo de claustro-fobia, impulsada por 
razones de naturaleza diversa, desde el deseo de dis- 
frutar de mayor contacto con la Naturaleza hasta la 
necesidad de encontrar terrenos para edificar a pre- 


Arquitectos 

cio mas bajo que el de los solares disponibles en las 
zonas centrales.)) 

Debido a varios factores, la superficie de los nu- 
cleos urbanos se ha visto siempre aumentar en pro- 
gresion creciente sin que, hasta la fecha. se haya po- 
dido encontrar la formula de evitar y hasta humani- 
zar estas desorbitadas expansiones. 

Las ciudades siguen atrayendo economicamente al 
hombre del campo. su desarrollo comercial e indus- 
trial es cada vez mayor, y monopolizan la centraliza- 
eion de los principales elementos cultu rales, museos, 
universidades, escuelas especiales. etc., etc. Este ex- 
pansionismo se ve tambien fowDentado por el desarro- 
llo cada vez mas perfect© del sisflemma de transporte de 
personas, de viveres v abastecunienult© de agua. luz. et- 
cetera. Per© tambien es sab ad© de todos los urban istas, 
que si los cascos urbanos crecen en progresion arit- 
metica. el volumen del transporte human© lo hace en 
progresion geometrica y esta circunstanda plantea pro- 
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blemas de gran importancia, que se ban ido resolvien- 
do mas o menos arertadamente mediante la busca de 
otros pianos de circulacion distintos del determinado 
por el sector urbano. 

De esta forma se llego a enterrar parte del tra- 
fico bajo los cimientos de la ciudad construyendo 
los «metropolitanos», y, con ello, un piano inferior 
de circulacion. En otros casos, se ha recurrido a 
pianos superiores, utilizando el espacio aereo de las 
ciudades, y trenes en vias sus*tentadas por horrorosas 
y trepidantes estructuras ferreas. . Este inhumano y 
atronador procedimiento urbano de transporte, utili- 
zado especialmente en Nueva York, parece llamado a 
desaparecer, pero no asi la idea de utilizacion para 
el trafico del espacio aereo de la ciudad o pianos su- 
periores de circulacion, y la aviacion es la llamada 
a resolver este problema. 

Hasta ahora no podia pensarse en esta utilizacion. 
porque la aviacion necesita grandes superficies para 
el aterrizaje de sus aviones, circunstancia imposible 
de armonizar con las que determinan el planteamien- 
to del problema del trafico urbano, pero actualmente, 
los perfeccionamientos logrados en las aeronaves, de 
de^pegue vertical y aterrizaje en superficies poco ma- 
yores de las determinadas por las palas de los roto- 
res, hace prever la no muy lejana utilizacion prac- 
•tica de esos pianos superiores de circulacion por me- 
dio de los helicopteros. 

Este es el objeto del presente trabajo, en el que tra- 
tamos de estudiar, aunque sea ligeramente, la influen- 
cia que, el actual y, sobre todo, el futuro desarrollo 
de metodo tan notable d'e transporte como es el he- 
licoptero, pueda producir sobre los planes de urba- 
nismo. 

Comienza el trabajo con breve resumen historico 
del desarrollo del helicoptero, desde los disenos de 
Leonardo da Vinci, hasta el vuelo del aparato de Igor 
Sikorsky. Se continua con el cstudio del estado actual 
del desarrollo del helicoptero, su gama de empleos y 
las direcciones principales de su desenvolvimiento y 
se hacen a continuacion amplias hipotesis sobre su 
futuro. 

Basandose en estas hipotesis se comienzan a es-tu- 
diar las modificaciones que en la futura planificacion 
de las ciudades pueda producir el amplio empleo de 
un medio de transporte que, al triplicar las velocida- 


des de los actuales, no precisan otra via para su des- 
plazamiento que el aire y para sus paradas superficie 
poco mayor que la cubierta por sus rotores, como ya 
liemos dicho. 

Se pasa a estudiar a continuacion la posible des- 
centralizacion de las ciudades, solucion adoptada y pre- 
vista por los principales urbanistas. Sabido es que la 
centralizacion, como la teoria contraria, tiene sus ven- 
tajas y sus inconvenientes, y que en los tratados de ur- 
banismo se consideran estos problemas desde los dis- 
tintos puntos de vista que ofrecen. Estas considera- 
ciones no tienen cabida en los estrechos limites impues- 
tos a nuestro modesto trabajo; por ello, solo expre- 
samos nuestra inclinacion y creencia de que prevalece- 
ran los criterios humanistas, y de que, en una ciudad 
donde la higiene, el sol y la alegria de vivir no sean 
privilegios de una clase escogida, ha de llegar for- 
zosamente al reinado de la teoria de la descentraliza- 
cion. Estos razonamientos nos hacen prever denso ser- 
vicio interurbano de centro a centro de poblacion. 

Se hace, por ultimo, un es^udio de las modificacio- 
nes que en los proyectos de edificios han de hacerse 
para considerar las sobrecargas en sus cubiertas cuan- 
do estas han de emplearse como helipuertos, y se de- 
terminan las superficies que han de reservarse en los 
parques o plazas, para estaciones de trafico aereo en 
el caso de emplearse este sistema. 

CAP1TULO II 
HELIC6PTER0S 
BREVE RESENA HISTORICA 

La idea del helicoptero, aparato mas pesado que el 
aire, que pudiera manterse en vuelo por la simple ac- 
cion de una helice de eie vertical, es muy antigua. En 
estado embrionario podemos ver al helicoptero en el 
antiguo juguete denominado «peonza china», una he- 
lice que, puesta con el eje en posicion vertical, era 
sometida a rapido movimiento de giro, y que, luego, 
soltada, ascendia a bastante allura. Se cree que este 
juguete es muy antiguo, pero, no obstante, los prime- 
10 s disenos que se conservan, de un helicoptero rndi- 
mentario, proced'en de Leonardo da Vinci. Este espi- 
ritu inquieto y genial dejo entre gran numero de 
disenos de maquinas voladoras, uno en el que la 
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idea del helicoptero esta claramente expuesta. Una 
gran helice o mas bien espiral de eje vertical, debia 
prod'ucir la fuerza necesaria para el vuelo. Como 
casi todas las ideas de Vinci, no paso de su fase em- 
brionaria, y aunque parece que llego a construir pe- 
querios modelos, la idea no podia prosperar por ser 
excesivamente avanzada para su tiempo (1452-1519). 

El primer modelo de helicoptero de reducida esca- 
la del que se tienen noticias ciertas de que volase es 
el construido en 1784 por Launoy y Bienvenu, presen- 
tado en el mismo ano en la Academia de Ciencias de 
Paris. Era un pequeno aparato do-tado de dos helices 
coaxiles que giraban en sentidos contrarios impulsadas 
por un motor de resorte. 

Durante el final del siglo xvm y durante todo el si- 
glo xix, multiples modelos de helicopteros dotados de 
motores de todo tipo, incluso pequenos y ligerisimos 
motores de vapor, consiguen elevarse y hacer peque- 
nos vuelos. Son debiles balbuceos de una idea que va 
tomando forma. Entre los que ocuparon de es-los pe- 
quenos modelos podemos citar a Cayley Ponton 
D’Amecourt, Pomes y de La Pauze, Penaud, Philips, 
Cartel, Melikoff, Formanini y A’Parsons; todos ellos 
construyeron modelos en pequena escala, pero ningu- 
no, por falta de capacidad tecnica en.la industria de 
aquellos dias, pudo in-tentar el vuelo pilotado. Hubo 
que esperar hasta los primeros anos del siglo xx para 
ver el primer helicoptero que se elevo con un hombre 
a bordo. 

Fue el helicoptero de Leger, pero es-te aparato, do- 
tado de motor electrico, recibia la energia desde el sue- 
lo mediante un cable; era, pues, un helicoptero cau- 
tivo. Los ensayos se multiplicaron en los anos siguien- 
tes, y los hermanos Duffaux, Cornu, Karman, Papin v 
Rully (con un curioso aparato dotado de un rotor mo- 
nopala autopropulsado por la reaccion de aire previa- 
mente comprimido por el mo-tor, y expulsado por una 
tobera en los extremos), Breguet y C. Richet (primer 
helicoptero que, sin recibir la potencia del suelo, lo- 
gro elevarse con un piloto a bordo), Berlinet, Curtis 
y otros muchos que harian la relacion interminable, 
construyeron multiples modelos que volaron, pero sin 
tener. resueltos los problemas de estabilidad. mando y 
seguridad en caso de parada de motor. 

Notables son los vuelos de Oemichen, que consigue 
volar por primera vez en 1924 y cubrir una distan- 


cia de un kilometro en circuito cerrado. En este apa- 
rato, el mando se obtenia por multiples helices secun- 
darias, de paso variable y reversible. 

El Marques de Pescara aborda en sus tres modelos 
el problema del mando por actuacion sobre el rotor y 
la toma de tierra con motor parado. Resuelve el pri- 
mero por el cambio del alabeo de las palas en sus dos 
rotores coaxiles al pasar por pianos determinados, o 
sea, por un mando ciclico del paso, obteniendo de esta 
forma mando transversal, longitudinal y de direccion. 
El problema de aterrizaje a motor parado, lo resuelve 
cambiando la incidencia de las palas para convertir el 
rotor en molinete, con lo que caia asi hasta las proxi- 
midades del suelo, momento en el que se aumenta 
bruscamente el angulo de ataque de las palas del ro- 
tor, aprovechando la energia cinetica adquirida por 
este en su descenso para dar una fuerza sustentadora 
que amor-liguase el choque. Si el procedimiento de 
mando parece racional, y es, en esencia, el que ac- 
tualmente se emplea, el procedimiento de toma de tie- 
rra resulta a todas luces muy aleatorio y .de dudoso 
buen exito. De todas formas ese helicoptero, del que 
se construyeron, como hemos dicho, tres modelos su- 
cesivos y en los cuales el problema del par de reaccion 
estaba resuelto con el empleo de dos rotores coaxiles 
que giren en sentido contrario, no llego nunca a dar 
mas que pequenos saltos. 

Otra solucion curiosa la presentan los helicopteros 
de Hellesen-Kahan y de Isacco, en los cuales el rotor 
era automotor y estaba dotad'a la pala de un motor 
normal provisto de una helice tractora; de esta forma 
se evitaba el par de reaccion. En cuanto al mando, se 
verificaba -tambien por cambio de alabeo en las palas 
del rotor. Esta orientacion de rotores automotores se 
estudia intensamente en la actualidad, como solucion 
de los problemas que en el helicoptero introduce la 
existencia de complicado grupo de elementos necesa- 
rios para transmitir la potencia del motor al rotor. 

El autogiro de La Cierva consiguio ser una reali- 
dad, y sus soluciones sencillas y geniales de articula- 
tion en las palas, mando por accion simple sobre el 
rotor y, sobre todo, el descubrimiento del fenomeno 
de autorrotacion, empieza a tener influencia sobre los 
proyectistas de helicopteros. La demostracion de que 
un aparato de ala giratoria puede volar, anima a mu- 
chos investigadores a estudiar este problema, sus estu- 
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dios teoricos permiten mejor conocimiento del com- 
portamiento del rotor, y sus soluciones practicas faci- 
litan la obtencion de autogiros cada vez mejores y, de 
rechazo, abren el camino para llegar a un helicoptero 
eficiente. 

Con las directrices aplicadas en la construccion de 
autogiros, construyeron Breguet y Dorand, en 1935, 
en Francia, su helicoptero, en el cual estan resueitos 
los problemas del mando por accion directa sobre el 
rotor y toma de tierra con motor parado. Durante 
sus pruebas, este aparato evoluciono perfectamente y 
en vuelo horizontal consiguio alcanzar velocidades de 
mas de 90 Kms. por bora, lo que representa gran 
avance con respecto a todos los modelos que hasta la 
fecha se habian construido. Aunque este aparato pare- 
cia ofrecer muy buenas posibilidades, apenas fue des- 
arrollado y su buen exito fue apagado muy pronto 
por la aparicion inmediata del notable F. W - 61, pro- 
yectado por 11. Focke, que supero notablemente todas 
sus actuaciones. En este aparato (que por sus perfec- 
tas cualidades de maniobrabilid'ad pudo volar hasta en 
local cerrado) se experimento por primera vez la tran- 
sicion del helicoptero al autogiro. El 19 de mayo de 
1937 el piloto Rohlfs paro el motor a 400 m. de al- 
tura, y dos segundos despues entraba en planeo nor- 
mal con sus dos rotores en autorrotacion. Este apa- 
rato, que represen taba ya solucion total de todos los 
problemas inherentes al helicoptero, siguio desarro- 
llandose durante la guerra mundial, pero esta hizo mas 
dificil la obtencion de infonnaciones sobre su desarro- 
llo, al par que las necesidades belicas de armas, de 
mas urgente empleo, retrasaban este; no obstante, pa- 
rece que algunos tipos llegaron a emplearse en misio- 
nes de carga y abastecimiento militar. 

Por la misma epoca, los hermanos Weirs, interesa- 
dos hacia tiempo en la construccion de autogiros pro- 
yectaron y construyeron en Inglaterra el W-6, que vo- 
id con muy buen exito. La guerra mundial d'etuvo 
tambien su desarrollo. 

Por ultimo, en los Estados Unidos de Norteamerica, 
Igor Sikorsky, ruso de nacimiento, naturalizado des- 
pues en los Estados Unidos, y que ya en 1909 habia 
trabajado cn el campo de los helicopteros, resumiendo 
sus experiencias construyo, en colaboracion con la casa 
«Vougl*t», su V-S-300, el cual volo en 1939 por pri- 
mera vez. En sucesivos vuelos mejoro todas las mar- 


cas hasta entonces existentes, y su buen exito did la 
serial para el comienzo del rapido desarrollo de ese 
tipo de aparatos. Para dar idea de la amplitud de este 
desarrollo, diremos que en la actualidad trabajan en 
la fabricacion de estos aerodinos unas 15 casas, solo 
en los Estados Unidos, y algunas mas en Inglaterra y 
Francia. En cuanto al volumen de produccion la casa 
Sikorsky afirma haber producido en estos ultimos anos 
mas de 700 aparatos, y la «United Helicopters)) inau- 
guro a finales de 1948 una fabrica preparada para 
producir dos aparatos diarios. 

Es, pues, cierto y real que, aun sin apenas haber 
salido de su fase experimental los multiples usos en 
los que el helicoptero se muestra insubstituible, han 
hecho que su produccion alcance ya alto nivel. 

CAP ITU LO III 

ESTADO ACTUAL DEL DESARROLLO DEL 
HELICOPTERO 

Con un periodo de apenas diez anos, entre los que 
hay que contar con seis de guerra, durante los cua- 
les hubo de subordinate a necesidades belicas mas 
urgentes, este aerodino ha tenido desenvolvimiento no- 
tablemente rapido, en el que han influido el adelanto 
obtenido en los grupos motores, el buen conocimien- 



Foto 1. 

Helicoptero Sikorsky lomando tierra sobre una 
terraza. 


to aerodinamico de los problemas de las helices y las 
facilidades tecnicas de la industria. De esta forma el 
helicoptero ha pasado en pocos anos, de mera curio- 
sidad, a ser aparato con amplios usos. El gran nume- 
ro d'e casas que hoy lo fabrican y el volumen de fa- 


126 


FUND AC I ON 

JUANHLO 

TURRIANO 


bricacion de aquellas (a pesar del alto precio por 
unidad a que hoy resultan) demuestran que este apa- 
rato ha venido a llenar de manera sa-tisfactoria una 
seiie de misiones en Jas que no adniite competencia 
(fot. 1). 

El hecho de ser el carapo de investigacion aeronau- 
tica casi inagotable, da como consecuencia la multipli- 
cidad de soluciones dadas a los diversos problemas. 
Helicopteros de un solo rotor con diversas soluciones 
para compensar el par de reaccion, de dos rotores 
coaxiles; de dos rotores colocados en ambos lados del 
fuselaje, en «tandem)> con sus ejes. muy proximos y 
entiemezclando sus palas por medio de un sistema de 
sincronizacion; aparatos de tres ro-tores, aparatos con 
lotoies autopropulsados con niotores de redccion (es- 
ta-to-reactores y pulso-reactores colocados en los ex- 
it emos de sus palas), gran variedad en el sistema de 
obtener la estabilidad y el mando sobre las palas, des- 
de el servo-rotor Hiller al mando por aleron auxiliar 
de Kaman; desde la pertiga de balanceo de Bell al 
sistema clasico de Sikorsky, gran diversidad de gru- 
pos motores, en linea de cilindros opuestos o en es- 
trellas, pero todos ellos refrigerados por aire, y dis- 
tintos sistemas de obtener la circulacion de aire sobre 
el motor, desde ventiladores calados directamente so- 
bre el eje motriz a sistemas que aprovechan la velo- 
cidad de salida de los gases de escape para crear una 
aspiration de aire. Esta gran diversidad de modelos y 
soluciones demuestran dos cosas: una, el gran interes 
que se centra sobre este aerodino; otra, que la mejor 
solution de cada problema esta por encontrar. Aun- 
que empleado ampliamente, tanto por las fuerzas ar- 



Foto 2. 
Kellet H- 10. 


madas como en usos civiles, el helicopter o no ha sali- 
do aun de la fase de tanteos en busca de su forma de- 
finitiva. 

A pesar de ello, los resultados obtenidos en estos 
pocos anos de trabajo intenso son no-tables. Recuer- 
dese que hace apenas doce ahos el F. W-61 causo 
sensation cuando logro volar, con solo su piloto a 
bordo, a 122 Km. por hora de velocidad y recorrer 
una distancia de 200 Km. Hoy esta cifra se ha eleva- 
do notablemente, y asf, por ejemplo, el Kellet H-10, 
con capacidad para 10 pasajeros y 2 tripulantes, des- 
arrolla la velocidad maxima de 200 Km., velocidad de 
crucero de 150 Km. hora y tiene autonomia de mas 
de 500 Km. Ademas, por ser bimotor, puede volar 
perfectamente con un solo motor y conservar aun cier- 
ta capacidad ascensional, y puede asimismo -tomar tie- 
rra sin motor a muy escasa velocidad horizontal en el 
momento del contacto con el suelo (fot. 2). 

Para dar idea de las cualidades de los aparatos hoy 
en uso, damos a continuation las caracteristicas de 
unos cuantos, considerados como lo mas importantes. 



Foto 3. 

Bell 410. 

Beli 47 D.— Biplaza para usos industriales * fot 3|. 
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Velocidad de crucero, To millas hora. 

Techo de servicio, 10.000 pies. 

Velocidad ascensional (vertical), 400 pies/minuto. 
Velocidad ascensional maxima, 900 pies/minuto. 
Radio de accion, 200 millas. 

Relacion carga total peso en vacio, 0,55. 

Motor Franklin 6 V 4-178 B 33 de 1<8 caballos al 
despegue. 

Precio en el ano 1949: 19.950 dolares. 



Foio 5. 

Sikorski 5-51 tomando tierra de noche. 


Sikorsky S-51. — Cuatro plazas, transporte pasajeros 
( fot. 5). 

Velocidad maxima, 103 millas hora. 

Velocidad de crucero, 85 millas hora. 

Techo (vuelo vertical), 3.500 pies. 

Velocidad ascensional (vertical), 200 pies/minuto. 
Maxima velocidad ascensional, 100 pies/minuto. 
Capacidad de gasolina, 100 galones. 

Radio de accion, 255 millas. 

Carga por caballo, 11,8 libras/caballo. 

Carga en el disco del rotor, 2,93 libras/pie cua- 
drado. 

Peso maximo, 5.300 libras. 

Peso en vacio, 3.795 libras. 

Relacion carga de total a peso en vacio, 0,39. 
Motor Pratt Whitney R 985-B 4 de 450 caballos de 
despegue. 

Precio (marzo de 1949): 80.000 dolares, incluido 
todo el equipo. 



Foto 6. 


Piasecki-PV - 3 en mision 
de salvamento sin pa- 
rarse . 


Piasecki PV 3. — Pasajeros y carga, 8 6 10 plazas 
(fot. 6). 

Velocidad maxima, superior a 100 millas hora. 
Velocidad de crucero, 90 millas hora. 

Techo (vuelo vertical), 4.000 pies. 

Velocidad ascensional (vertical), 400 pies/minuto. 
Maxima velocidad ascensional, 800 pies. 

Radio de accion, 300 millas. 

Peso por caballo, 10,8 libras/caballo. 

Carga en la superficie del rotor, 2,67 libras/pie. 
Peso maximo, 6.900 libras.. 

Peso en vacio, 4.800 libras. 

Relacion de la carga total a peso en vacio, 0,43. 
Gasolina, 100 galones. 


CAPITVLO IV 

UTILIZACIONES MAS CARACTERISTICAS DEL 
HELICOPTERO 


Terminado el breve resumen de los tipos mas impor- 
tantes hoy en uso, vamos a pasar a dar algunos datos 
sobre los empleos del helicoptero, mas abundantes de 
dia en dia. Las especiales cualidades de este aparato, 
que le permiten despegar y posarse verticalmente en 
cualquier clase de terrenos (incluso, dotandolo de flo- 
tadores, en zonas pan-tanosas o de marismas), perma- 
necer en vuelo estatico sobre aquellos puntos donde la 
vegetacion a la especial configuracion del terreno le 
impida hacerlo, cargando y descargando asi material 
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y personal sobre puntos de otra forma practicamen- 
te innaccesibles, la posibilidad de volar lentamente y 
a baja altura y, por ultimo, el gran efeoto de disper- 
sion que la corriente descendente del rotor produce 


En el campo belico se emplea como aparato de en- 
lace y de observacion del tiro, como aparato transpor- 
te de mandos, para transportar «ombatientes a reta- 
guardia de las lfneas enemigas, como ambulancia ae- 
rea, como aparato de salvamento y como aparato de 
vigilancia de costas y fronteras. 


Foto 9. 

Despegue de un helicoptero dedicado al trantporte 
postal de la terraza de la Ojicina Central de Correos 
de Los Angeles, 


sobre productos desinfectantes, liquidos soltados desde 
a bordo, hacen este aparato insubstituible en multiples 
misiones, de las que vamos a detallar algunas (fo- 
tos 7 y 8). 


Foto 10. 

• Sikorski H- 19, ae 12 plazas. 


Foto 7. 

Bell 47 -D transportando materiales sin pararse. 


En el campo civil se usa para la vigilancia de in- 
cendios en los bosques, para labores agricolas, para 
levantamiento de pianos, para trabajos de inspeccio- 
nes geologicas, para la inspeccion de oleoductos y li- 
neas electricas en terrenos de diffcil acceso, para el 
gobierno del trafico de las grandes poblaciones, para 
fines policiacos en grandes puertos, para misiones de 
ayuda y salvamento, como ambulancia en casos espe- 


Foto 8. 

Helicoptero en misiones de jumigacion. 


ciales, como transpose de correo en poblaciones de 
gran desarrollo (como la ciudad de Los Angeles), y 
hoy se estudia su uso para el transporte de pasajeros 
desde las oficinas centrales de las companias aereas 
liasta los aeropuertos, evitand’o asi el lento camino a 
traves de lineas urbanas sobrecargadas de trafico (fo- 
tos 9 y 10). 
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Para los fines de este estudio son principalmente in- 
teresantes las dos ultimas modalidades de empleo que 
nos d'emuestran que, aun en el actual estado de des- 
arrollo, este aparato puede -tener ya influencia sobre 
los planes de urbanismo, aunque, por el momento, la 
escasa extension de su empleo apenas la hace apre- 
ciable. 

El helicoptero no ha acabado de encontrar su for- 
ma definitiva, no tiene un sistema de mando igual en 
todos los tipos, no cuenta con un motor especialmente 
disenado segun sus necesidades, pues ha tenido que 
adaptarse a los modelos usados en los aeroplanos. 
Hasta el momento los helicopteros llevan totalizadas 
mas de 80.000 horas de vuelo (Dr. Alexander Kle- 
min, Aero Digest, noviembre de 1949); la experien- 
ce acumulada en estos vuelos no es suficiente para 
dar origen a normas de construccion tan completas 
como las actuales en uso para los aviones. A1 ser, por 
tanto, menos conocidas las solicitaciones a que sus di- 
versas partes puedan encontrarse sometidas, han de- 
em plearse para el calculo del helicopter o factores de 
seguridad que, un mejor conocimiento de las solicita- 
ciones, pod'ra ayudar sin duda a reducir, permitiendo 
de esta forma aligerar su peso e 3 tructural, con las 
consiguientes ventajas en cuanto a mejoramiento de 
sus caracteristicas. Son problemas tambien de consi- 
deracion su escasa capacidad de carga y su escasa ve- 
locidad, que da origen a mayor numero de combus- 
tible por pasajero y kilometro, lo que, unido a su 
mayor coste inicial y a sus mas elevados gastos de 
conservacion con relacion a un avion, hacen que solo 
para misiones especiales puedan competir con aquellos. 

Enfocando nuestro estudio de manera puramente ob- 
jetiva, vamos a tratar de formar una idea del posible 
desarrollo del helicopter o con revista, aunque solo sea 
de manera ligera. a sus principales problemas, para 
tratar, aunque de forma harto aventurada, de las posi- 
bilidades futuras de su desarrollo. 

Es evidente, por ejemplo. que el rotor tiene que gi- 
rar a velocidad tal que la velocidad aerodinamica en 
la punta de la pala que avanza contra el viento rela- 
tivo de la marcha, no exceda una cierta fraccion de la 
velocidad de propagacion del sonido. Como los he- 
licopteros desarrollan en la actualidad velocidades ma- 
ximas de traslacion que rebasan los 200 Km. por ho- 
ra o, lo que es lo mismo, 55 metros por segundo, no 


nos quedan para velocidad periferica del rotor mas 
que unos 250 metros por segundo, y aun esta velo- 
cidad ha de reducirse bastante, pues, al aproximarse a 
un numero de marcha igual a 0,7, se empieza a te- 
ner perdidas de rendimiento, y asi, las velocidades 
normales en punta de pala no suelen pasar hoy dia de 
los 150 metros segundo, y solo en casos especiales (ro- 
tores autopropulsados por motores de reaccion) la ve- 
locidad sube hasta 180 a 190 metros por segundo con 
objeto de buscar mejor rendimiento del grupo mo- 
tor. Limitada por este concepto la velocidad en el ex- 
tremo de la pala, queda reducida la posibilidad de 
construir rotores de gran diametro, ya que, si bien po- 
drian construirse teoricamente de cualquier tamano, 
recurriendo a la solucion de hacerlos girar lentamen- 
te, esto lleva consigo el aumento de la zona muerta, 
en la cual, durante el movimiento de a vance del apa- 
rato, la velocidad del viento de la marcha es mayor 
que la velocidad de giro de la pala que se traslada a 
favor del viento, y esto obliga a iniciar la parte acti- 
va o sustentante del rotor a una cierta distancia del 
buje, con el consiguiente aumento del peso muerto es- 
tructural. Si unimos a esto los efectos de la fuerza cen- 
trifuga que se opone tambien al empleo de rotores de 
gran tamano, vemos la razon de por que los mayores 
hoy construidos no rebasan los 20 metros de diame- 
tro. Esto lleva consigo que, al aumentar el tamano del 



Folo 11. 

Grupo molor-transmision en el helicopter o Ka - 
mctn K*190. 

1 .-Ventilador de refrigeracion. — 2 .-Eje de transmi- 
sion de potencia. — 3 -Unidad de rueda libre. — 4^-Ar- 
bol principal de transmision.-S.-Radiador de acei- 
te. — (i.-Toma de crire del car bur ad or. — 1 .-Filtro de 
aceite. — 8 .-Barra de torsion del tren de alerrizaje . — 
9.'Alojcrmiento del acumulador . 
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helicopter o, este obligara a aumentar el numero de ro- 
tores, y esto nos lleva a considerar el punto mas deli- 
cado del actual helicoptero, que es el grupo reductor- 
transmision-embrague y organos de mando. A1 aumen- 
tar el numero de los rotores se multiplican estos pro- 
blemas y aumentan su coste inicial y su coste de en- 
tretenimiento, pues este complejo grupo de organos es 
hoy el punto debil de estos apara-tos. No obstante, en 
este orden de ideas no parece que haya otra solucion, 
y asi vemos que el mayor helicoptero construido has- 
ta la fecha, el «LA CIERVA AIR HORSE», con un 
peso maximo de 17.500 libras, tiene tres rotores de 
13,6 metros de diametro, y, si bien el empleo de tres 
rotores simplifica (a juicio de los proyectistas de este 
aparato) los problemas de anulacion del par de reac- 
cion y del mando de balanceo y cabezada, es induda- 
ble que, al multiplicar por tres los organos del man- 



Foto 12. 

El La Cierva Air Horse. 


do sobre las palas y las transmisiones, y anadir a es- 
to los mecanismos de sincronizacion del mando sobre 
los tres rotores, no puede decirse que ayude a la sim- 
plificacion del problema (fot. 11 y 12). 

Solucion brillante de los principales problemas que 
hacen del helicoptero un aparato caro y de elevado 
coste estruotural, se presenta con la solucion del rotor 
auto-motor, El motor se traslad'a a la punta de las pa- 
las y se substituye el clasico motor de explosion aloja- 
do en el fuselaje por mucho mas ligeros motores de 
reaccion fijos en los extremos del rotor, o bien (solu- 
cion intermedia) haciendo que un motor clasico com- 
prima aire y lo lleve, a iraves del buje y de las palas, 
hasta unas toberas situadas en el extremo de las mis- 
mas, y dolandolas de un quemad'or de gasolina que * 
incremente el efecto de reaccion. Tanto una solucion 
como otra representa gran ventaja de suprimir total- 


mente el elemento transmisor de potencia y hacer des- 
aparecer el par de reaccion, con lo cual todo el meca- 
nismo necesario para la anulacion de este par puede 
suprimirse. En los tipos de motor autopropulsado por 
motores de reaccion, a estas ventajas se unen la del 
notable ahorro de peso, producido por la substitucion 



Foto 13. 

Me. Donnell Little Henry ae rotor autopropulsado 
por estato-reactores. 


del motor altemativo por el motor de reaccion, lo que 
representa economia de peso en el grupo motor del or- 
den del 60 por 100. Uniendo todas estas ventajas, lle- 
gariamos a helicopteros mucho mas economicos de 
coste inicial por la simplificacion de sus elementos me- 



Fig. 1. 

Helicoptero dotado de rotor .automotor impulsado 
por una solucion rruxta de aire precomprimido por 
el motor y toberas (con sus correspondientes que - 
madores) en las puntas de las palas del rotor. 

canicos, y, por la misma razon, mucho mas ligeros. 
A cambio de esto, hemos de considerar que esta solu- 
cion representa algunos problemas de diffcil solu- 
cion (fot. 13 y fig. 1). 

Es el primero la disminucion del rendimiento del 
grupo motor, mucho mas bajo, por el momento, en los 
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motores de reaccion que en el clasico motor alterna- 
tive. A este se suman los problemas inherentes a la 
dosificacion de combustible (que ha de variar con la 
posicion de la pala respecto al viento relativo), los 
problemas de arranque y variacion de la potencia, en 
fin, todos los problemas que presenta los estato-reac- 
tores y pulso-reactores, motores de reciente invencion 
y no muy bien estudiados todavia. 

Sobre las posibilidades de este tipo de aparato po- 
demos citar las opiniones de J. Friedemberg, de la 
«Roters Jets Inc.». 

J. Friedemberg comienza por admitir que el consu- 
mo de combustible de aparato de rotor autopropulsa- 
do por estato-reactores es cua-tro veces mayor que el 
de un helicoptero, dotado de un motor alternalivo de 
equivalente potencia, y que la mayor velocidad en las 
punias de las palas del rotor (necesaria para el buen 
funcionamiento de este tipo de motor) produce aumen- 
to de perdidas por resistencia inducida, pero a favor 
del primer tipo aduce: 

1. ° Que la supresion del embrague, reductor, trans- 
mision y mecanismo corrector del par ahorra un 15 % 
de la potencia instalada que se perderia, si no, por 
este concepto. 

2. ° Que el precio del keroseno, que es el combus- 
tible que estos motores emplean, es un tercio del pre- 
cio de la gasolina. Debemos hacer constar que este 
razonamiento perderia parte de su valor en el momen- 
ta en que el keroseno fuese mas ampliamente em- 
pleado. 

3. ° Que la disminucion del peso estructural permi- 
tiria elevar la relacion de la carga total al peso en 
vacio desde 0,40 a 0,70 o mas (esta afirmacion pa- 
rece algo optimista a juicio de A. Klemin). 

4. ° La posibilidad de volar a la misma velocidad 
de crucero con potencia mas reducida. 

De estos cuatro puntos, y operando con los resulta- 
dos obtenidos con un rotor monopala experimental, 
llega a la notable conclusion de que el uso de rotores 
autopropulsados por motores de reaccion, podria sig- 
nificar un ahorro en precio. de combustible de 1/2 
sobre un helicoptero normal. Si a esto unimos el aho- 
rro de precio inicial producido por la simplificacion 
obtenida con la supresion del grupo transmisor de po- 
tencia y la substitucion de motor alternativo por mo- 
tores de reaccion mucho mas sencillos y de mas eco- 
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nomico entretenimiento, se cortiprende que esta solucion 
puede llegar a ser de gran interes. Na-iuralmente que si 
bien el funcionamiento resultaria mas economico por 
las razones anteriormente expuestas, es evidente que 
muchas de estas ventajas se anularian al considerar 
que, para radios de accion algo elevados, el peso de 
combustible que haya que transportar haria disminuir 
fuertemente la capacidad del aparato para transpor- 
tar carga de pago (pasajeros o mercancia). 

Para orientarnos sobre la influencia que el radio 
de accion puede tener sobre las ventajas de los di- 
versos tipos de helicopteros, adjuntamos a continua- 
cion un grafico dado por el Dr. Alexander Klemin, 
en un articulo publicado por el « Aero-Digest)), ei 
mayo de 1949. 



Foto 14. 


Marquardt Whiralaje con rotor automotor prupul- 
sado por pulso-reactores. 

En el trabajo citado, Klemin analiza las diversas 
ventajas e inconvenientes de este tipo de helicopte- 
ros y estudia los dos tipos experimeniales hoy en vue- 
lo en los Estados Unidos de Norteamerica (el Whirla- 
jet de Marquardt, dotado de pulso-reactor, y el Little 
Henry, de la Casa Mac Donnell, con estato-reactor), y 
llega a la conclusion de que, para transporte en dis- 
tances cortas, este tipo supera netamente al modelo 
normal. En el adjunto grafico se comparan con el tipo 
normal cuatro tipos diferentes de helicopteros, de ro- 
tores automotores, y en el se ve que el tipo mas pro- 
metedor es el dotado de pulso-reactores, con el que 
(segun los razonamientos de Friedemberg) no solo el 
transporte resulta mas economico, sino que en distan- 
ces de hasta 3,5 horas de vuelo, la capacidad de car- 
% ga es mayor. Los sistemas de autopropulsion por aire 
comprimido por un motor alternativo, si bien demues- 
tran buenas caracteristicas con el sistema de compa- 
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racion usado en el ad junto grafico, no representan tan 
aka economi'a de coste inicial y de coste de entreteni- 
miento, ya que, si bien en ellos el grupo transmisor 
de potencia y corrector de par desaparece, es solo por 
ser substituido por un compresor, una canalizacion de 
aire hasta las palas y una tobera con su correspon- 
rrespondiente quemador en las punjas de estas, lo que, 
umdo a la necesidad' de emplear gasolina (de precio mas 
elevado que el keroseno) para el funcionamiento del 
grupo moto compresor, anulan en parte las ventajas ob- 
tenidas con el uso de un rotor automotor. Eligiendo, 
pues, un tipo dctado de pulso-reactores, este aparato 
(cuando su estudio y desarrollo quede ultimado) po- 
dra superar netamente las caracteristicas de los actua- 
les helicopter os y, con ello, ayudar a conseguir nota- 
ble avance en el amplio empleo de estos aparatos 
(fot. 14). 

Son notables las razones citadas por J. P. Chawla, en 
su tesis para el grado de Profesor en Massachusetts 
Institute of Technology, en defensa de posibilidad del 
empleo del helicoptero en lineas cortas de transporte. 
Este autor, parte del empleo del helicoptero de tipo 
noimal y supone que en unos pocos anos el desarrollo 


>v yd 

de estos aparatos permitira el que alcancen velocida- 
des de crucero de 110 miUas por bora, y en la misma 
epoca los aviones de transporte usados en las mismas 
distancias alcanzan las 210 millas/hora de velocidad 
de crucero (ambas suposiciones parecen acertadas), y 
Hega a la conclusion de que el empleo de helicopteros 
representara en distancias cortas, no solo ahorro de 
tiempo, sino tambien mayor economfa. 

Para llegar a esta conclusion, descompone la velo- 
cidad real de un avion entre dos puntos, con suma de 
velocidades que lleva el avion sobre el recorrido, mas 
o menos la componente de la velocidad del viento rei- 
nante sobre la trayectoria, mas un tiempo que deno- 
mina tiempo de maniobra. Con estos datos, y Ha- 
mando : 

L = Distancia que se ha de recorrer. 

V r = Velocidad real. 

v, r = Velocidad normal de crucero en vuelo hori- 
zontal. 

V T = Velocidad de la componente del viento segun 
la ruta. 

t = Tiempo -total de maniobra. 
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Si igualamos tiempo, tend'remos: 

L L 

= + t 

Vr (Vcr ± Vv) 

de donde: 

L (Ver ± Vv) * 

Vr 

L + /(Vcr±Vv) 

como tiempo total de maniobra considera el autor (y 
nos parece logico) no solo el tiempo que invierte el 
avion en las maniobras de carga y descarga, rodadu- 
ra, despegue y toma de ruta, sino tambien el tiempo 
que emplea el pasaje en trasladarse desde las oficinas 
centrales al campo de vuelo y el tiempo que alii espe- 
ra, para embarcarse en el avion. Para estos tiempos 
toma los siguientes valores: media hora para tras- 
ladarse desde la oficina central al aeropuerto, 7.5 mi- 
nutos de espera en este para embarcar, cinco minutos 
para la operacion de embarque y, por ultimo, 7,5 mi- 
nutos de rodaje, despegue y puesta en ruta del avion, 
esto da un tiempo total: 

t x = lh 40' 

contando las operaciones realizadas por partida do- 
ble, o sea, en ambos extremos de la linea. Si conside- 
ramos que para el helicoptero los tiempos de espera 
en el aeropuerto para embarcar y el tiempo necesario 
para subir a bordo, permanecen iguales que en el caso 
del avion y que para el acceso al aeropuerto, desde la 
oficina central, en vez "de treinta minutos, solo son ne- 
cesarios 7,5 minutos, pues aquel puede estar en el co- 
razon de la ciudad, e incluso en las terrazas de la ofi- 
cina central, veremos que el tiempo t 2 para el helicop- 
tero, se reduce a 

t 2 =5 40' 

considerando que el helicoptero no necesita rodar para 
alcanzar el punto de despegue, ni emplea tiempo apre- 
ciable para ponerse en ruta. 

Si igualamos ahora en la ecuacion anteriormente 
planteada, las velocidades reales del avion y del helicop- 
tero, tendremos, suponiendo el viento nulo y nume- 
rando con el subindice 1, las cantidades rcferentes al 
avion, y con subindice 2, las referentes al helicoptero 

L . Vcn L • Vera 

L 4* t x . Vcrj L + t . V cr 2 


t x — t 2 (t x — 1 2 ) . V C r 2 • Vcn 

\ 1 Vcn — Vcn 

Vera Vcn 

y dando a h, t 2 , V crx , V cr2 , los valores anteriormente 
mencionados tendremos: 

( 1.666 — 0’666). 210 x 110 

L = 

210 — 110 

de donde 

L = 231 millas = 370 kilometres 

en esta distancia se igualan, pues, los tiempos mver- 
tidos para transportar un pasaje (de oficina central a 
oficina central) por un avion y por un helicoptero en 
caso de viento en calma. Si suponemos un viento de 
20 millas por hora en direccion opuesta a la trayec- 
toria y repetimos los calculos anteriores, llegaremos a 
obtener: 

Lv = 171 millas S 275 kilometres 

Vemos, pues, que en distances mas cortas que las 
ultimamente mencionadas (ya que un viento de 20 
millas por hora, o sea, 32 kilometros por hora, puede 
considerarse caso desfavorable), el transporte por he- 
licoptero representa un ahorro de tiempo para el pa- 
saje o mercancia que precise transportar. 

Pasemos al segundo punto, o sea, la mayor econo- 
mia del transporte por helicoptero. Para defender este 
punto, J. P. Ghawla hace no-tar que, aun repartien- 
dose los gastos de -amortizacion y conservacton de los 
aeropuertos en forma tal que las companias aereas o 
los aviones privados pagan en los Estados Unidos de 
America, solo el 24,3 % de su valor total, esta canti- 
dad es suficientemente elevada para que se pueda pen- 
sar que el empleo de un aparato cuyas necesidades, en 
cuanto a pistas de despegue, reducen en un 90 % las 
de los aparatos de alas fijas, pueda conducir a fuertes 
economias no solo en los presupuestos de las compa- 
nias aereas, sino tambien a elevada reduccion en los 
presupuestos estatales, provinciales y mumcipales, de- 
dicados a favorecer el trafico ereo. Como consecuencia 
de este trabajo de Chawla, se puede ver como el em- 
pleo del helicoptero, aun dentro de un normal y pro- 
ximo desarrollo (sin con tar para nada con la brusca 
mejora que en sus caracteristicas . puede intioducir el 
empleo de rotores automotores), puede representar una 
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gran conqui&ta en el campo de los transportes por via 
aerea sobre distancias cortas. 

Aun nos queda por considerar un tipo de aparato 
cuyo desarrollo revolucionaria -totalmente los actuales 
conceptos sobre el transporte aereo, no solo para dis- 
tancias cortas, sino para cualquier tipo de distancia. 
Nos referimos a los trabajos realizados ultimamente. 
con objeto de llegar a un aparato que, al despegar y 
aterrizar como un helicoptero, pudiese volar como un 



Foto 15. 

El V ought -Zimmer man XFU* 1 llamado Flying Pan - 
cake. 


avion. En este campo se ha trabajado bastante en es- 
tos ultimos ahos, y entre los que a este problema de- 
dicaron sus esfuerzos, podemos citar a A. Y oung, 
D. Prince, Charles Zimmerman, W. Lawrence, Le 
Page. V. Issacco, E. Burke, Wilford, A. Gazda y 
G. P. Herrick. Sus trabajos no han pasado aun de una 
fase de diseno, y solamente C. Zimmerman, en cola- 
boracion con la casa Vought, ha llevado a la realidad 
un proyecto de este tipo, el XF. U-l, llamado FLY ING 
Pancake, con objeto de estudiar los problemas de es- 
tabilidad en vuelo y, sobre todo, durante la transicion 
de vuelo como helicoptero a vuelo como avion. El mo- 
delo volante en cuestion no abordaba aun totalmente 
el problema de la toma de tierra y despegue verti- 
cal; se limitaba a reducir mucho la velocidad de tran- 
sicion horizontal durante estas maniobras sin disminuir 
la velocidad maxima ; resulta de esta forma un aparato 
con mucha mayor gama de velocidades que los aviones 
clasicos. Los restantes trabajos llevados a cabo en este 
campo de inves-tigacion, no ban pasado de su fase de 
anteproyecto ; a pesar de ello, dos orientaciones dife- 


rentes se marcan con claridad en los proyectos e:i es- 
tudio (fot. 15). 

Primero, aparatos que al conservar toda aparien- 
cia de un avion normal estan dotados, ademas, de uno 
o mas rotores de eje vertical, que una vez el aparato 
en vuelo se oculta en el fuselaje, o bien se coloca en 
la posicion de minima resistencia y, en algunos casos, 
por ejemplo, en los trabajos de V. Issacco, disminuye 
grandemente de -tamano, por ser sus palas telescopi- 
cas. En esta orientacion trabajan Gazda, Wilfonrd y 
Herrick. 

Segundo, aparatos dotados de rotores cuyo eje pue- 
de pasar de la posicion vertical a la horizontal, y per- 
mitir, de eita forma, utilizar el rotor como elemento 
sustentador durante el despegue, y como element o trac- 
tor durante el vuelo. Dentro de este tipo, cabe distin- 
guir dos variantes: a) E! fuselaje del aerodino perma- 
nece siempre con su eje horizontal, y puede girar el 
eje de rotores 90° respecto al mismo, para llenar de 
esta forma las dos funciones sustentadora y trac-tora a 
el encomendada. Esta solucion esta preconizada por 



Foto 16. 

Convertiplano de Lawrence La Page. 


Lawrence Le Page, b) Aparatos en los que la posi- 
cion del eje del rotor respecto al cuerpo del aerodino, 
es invariable; en ellos ejecuta todo el conjunto el giro 
necesario para pasar a la posicion de despegue a la de 
vuelo; a este tipo pertenece el Flying Pancake (fot. 16). 

Todas las soluciones citadas anteriormente pueden 
quiza tener buen exito, pero la ultima parece la mas 
prometedora, por cuanto no implica complicaciones 
mecanicas suplementarias. No obstante, los problemas 
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de estabilidad y mando durante la transicion del vue- 
lo vertical al horizontal, asi como el problema del alo- 
jamiento del pasaje y tripulacion en las dos posicio- 
nes que el aerodino ha de -tomar (fuselaje con eje ver- 
tical durante el despegue y casi horizontal durante el 
vuelo), parecen de consideracion. Sea cual fuese la so- 
lucion que definitivamente se imponga, no parece im- 
posible que esta idea pueda llegar, en el plazo de al- 
gunos anos, a introd'ucir un factor importante en el 
campo de transporte aereo, haciendo este mas rapido 
y economico, y quiza demostrando que los cuantiosos 
gastos hechos por ioda la N^cion en el desarrollo de 
un amplio plan de grandes aeropuertos fueron, si no 
inutiles, al menos excesivos. No obstante, esta futura 
solucion no reviste excesivo interes en el estudio que 
nos ocupa (foto 17): 



Foto 17. 

Helicopter o Sikorski tomando tierra en el patio del 
pentagono de Washington. 


1. ° Porque su desarrollo (aunque se tenga gran fe 
en las posibilidades de la industria y en la capacidad 
tecnica de los hombres dedicados a su estudio), parece 
mas bien remoto y problematico. 

2. ° Porque aunque su desarrollo alcanzase exce- 
lente exito, es poco probable que estos aparatos pu- 
dieran desplazar al helicoptero en el transporte para 
cortas distancias, que es, en resumen, el principal ob- 
jeto de este trabajo. Dejando, pues, a un lado el estu- 
dio de este tipo de aerodino, centraremos nuestra aten- 


nuar el estudio d'e este, debemos fijar las caracteristi- 
cas que en un futuro proximo (diez anos, por ejem- 
plo) puede alcanzar este aparato. 


CAPfTULO V 

IDEAS SOBRE HELIPUERTOS Y SUS NECESIDA- 
DES ELEMENTALES 

Es dificil prever si alguna modificacion revolucio- 
naria en la estructura del helicoptero permitira a este^ 
aparato desarrollarse mas rapidamente al seguir unas 
directrices hoy insospechadas. De no ocurrir esio, el 
helicoptero seguira un desarrollo que con relativa se- 
guridad podremos prever, a grandes rasgos, extrapo- 
lando la curva de su desarrollo en estos liltimos anos. 
Siguiendo esta orientacion, nos parece muy aventura- 
do el prever la aparicion dentro de pocos anos de apa- 
ratos capaces de transportar 50 y mas plazas a velo- 
cidades medias de cerca de los 200 kilometros. Un 
aparato de este tipo, podria ayudar muy bien a las mi- 
siones de transporte urbano economico en poblaciones 
de nucleos diseminados, aun en las horas de mas fuer- 
te concentracion de trafico (horas d’e entradas y sa- 
lidas del trabaio). Esta hipotesis no resulta excesiva- 
mente aventurada, ya que desde hace un par de anos 
la casa Piascki tiene en estudio un aparato de esta 
proportion. Un aparato con capacidad d'e carga de 50 
plazas, debe estar proyectado para carga de pago de 
unos 3.900 kilos, y calculando que el mejoramiento de 
la estructura del helicoptero y de sus grupos motores 
permita reducir la relacion carga de pago, peso en 
vacio, especialmente en distancias cortas, puede pen- 
sarse que en el peso del aparato a plena carga no re- 
basaria las 8 toneladas. Si se supone tambien que la 
carga sobre la superficie barrida por el rotor llega a 
alcanzar los 15 kgs./m 2 (en la actualidad oscila alre- 
dedor de 14 kgs./m 2 ), este peso total exigiria una su- 
perficie barrida por el rotor de unos 530 m 2 ; super- 
ficie que puede ser cubierta por dos rotores de 20 m. de 
diametro. Calculando que la longitud del fuselaje ne- 
cesaria para alojar el pasaje y la garita de vuelo pueda 
ser de unos 15 m. de longitud y de unos 4 m. de 
anchura, las dimensiones generales de este aparato, si 
suponemos que los dos rotores estan colocados con sus 
bujes en ambos extremos (delantero y trasero) del fu- 
Fuselaje longitud, 15 n.; anchura, 

Dimensiones inclusive superficie barrida por el ro- 
tor: longitud, 35 m.; anchura, 20 m. 
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cion sobre el helicoptero unicamente, y, para conti- selaje, serf an: 

4 m. 
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Las restantes caracteristicas de este aparato podrian 
ser similares a las que damos en el siguiente cuadro: 

Modelo X. — rCapacidad, 50 pasajeros y 2 tripu- 
lantes. 

Velocidad maxima, 220 kilometros hora. 

Velocidad de crucero, 180 kilometros hora. 

Techo de servicio, 3.000 m. 

Velocidad ascensional (vertical), 100 m./minuto. 

Radio de accion, 500 kilometros. 

Carga por caballo, 8 kgs. caballo. 

Carga en el disco del rotor, 15 kgs./m 2 . 

Peso maximo, 8.000 kgs. 

Peso en vacio, 4.100 kgs. 

Potencia instalada, 1.000 caballos. 

Dejando ya a un la do nuestro futuro vehiculo de 
transporte, algunas de ciiyas caracteristicas podran 
parecer tan exageradas como hubiesen parecido (de 
haberlo podido imaginar) las de los actuales aviones 
a aquellos que hace 20 arios estudiaban su desarrollo. 
pasemos a considerar sus necesidades en cuanto a zo- 
nas necesarias para su despegue y aterrizaje. En este 
aspecto debemos decir, que si bien en vuelo con mo- 
tor el helicoptero puede despegar y posarse vertical- 
mente en una superficie que en cuanto a zona de apo- 
yo no requiera mas extension que la cubierta por su 
tren de aterrizaje, y, en cuanto a zona iibre de obs- 
taado, una mayor que la cubierta por sus rotores. no 
le ocurre lo mismo en el caso en que, por fallo del 
motor, haya de liacer esta maniobra en vuelo pla- 
neado con sus rotores en autorrotacion. Sobre la for- 
ma de ejecutar esta maniobra y trayectoria que sigue 
el aparato durante ella. diserta 0. L. L. Fizwillians, In- 
geniero de la Casa « Westland Aircraft)) (que con*- 
truye helicopteros en Inglaterra) en trabajo presenta- 
do ante la Helicopters Association de la Gran Bretaiia 
bajo el titulo de ((Algunos trabajos sobre aparatos de 
ala s giratorias ». El citado autor analiza con bastante 
detenimiento las diversas fases de maniobra de este 
tipo, y llega a notables resultados teoricos que, unidos 
a algunos aspectos practicos citados por Klemin en 
«Aero Digest)) (enero 1949), parecen demostrar clara- 
mente que esta maniobra no representa dificultad ex- 
cesiva, y que lo unico que hay que tener en cuenta es 
que durante ella el angulo de descenso del helicoptero 
es de unos 45°, y que llega al suelo con velocidad ho- 
rizontal de unos 35 kilometros por hora. Si se con- 


sidera que es probable que las normas que en su dia 
se fijen para la construccion de helipuertos, del mismo 
modo de las ya fijadas para la construccion de aero- 
puertos, exijan que en caso de parada de motor del 
aerodino durante el despegue, este pueda detenerse 
sobre la misma pdsta, es necesario pensar que esta en 
el caso de los helicopteros no puede tener dimensio- 
nes tan reducidas como en principio pudiesemos pen- 
sar; ahora bien, £que dimensiones habremos de dar 
al helipuerto? ^Hemos de considerar la parada de mo- 
tor como todavia posible cuando el helicoptero esta 
a 20 o a 100 m. de altura? En un avion, si durante 
la carrera de despegue fallan sus motores, ha de con- 
tar con pista suficiente para detenerse, pero si este 
fallo le ocurre cuando, ya en vuelo todavia bajo, se 
encuentra a final de aquella, y, por tal mo-tivo se ve 
obligado a hacer un aterrizaje forzoso fuera de la 
zona explanada, nadie sacara la conclusion de que por 
csa razon las actuales pistas ban de prolongarse al do- 
ble de su presente longitud, por considerar que tal 
obra resultaria antieconomica, considerando la frecuen- 
cia de este posible accidente. De esta misma forma 
puede pensarse que si el fallo del motor del helicoptero 
durante el despegue ocurre a altura superior a unos 
15 m. (altura a la cual el motor puede estar en fun- 
‘ionamiento a un regimen de potencia continual, no 
debe, logicamente, el aparato contar con la posibdidad 
de encontrar todavia pista afirmada para hacer una 
toma de tierra segun una trayectoria rectilinea. Fijan- 
d‘o, pues, en 15 m. la altura maxima en que debe pro- 
veerse el aparato de medios para hacer una toma de 
tierra en caso de posible parada de motor, vemos que 
en el rumbo en que este orientada la proa del aparato 
en el momento de despegue (no se puede hablar pro- 
piamente del sentido en que se hace el despegue, pues 
este es vertical) deben darse a la pista dimensiones sn- 
ficientes para que desde dicha altura ol helicoptero 
pueda hacer una toma de tierra en autorrotacion. Su- 
poniendo que durante 13 m. el aparato desciende con 
angulo de 45°, durante los 2 m. con un angulo de 20° 
y, por ultimo, toca el suelo con velocidad horizontal 
de 35 kms. hora y necesita para detenerse distancia 
de 10 m., tendremos que, para efectuar correctamente 
esta maniobra, precisa una longitud desde el punto de 
despegue vertical de 28 m., y anadiendo un 50 % 
mas para posibles errores durante la maniobra, lle- 
garemos a 42 m. como longitud necesaria para esta 
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eventualidad*. Esta es, por tanto, la longitud que de- 
bemos anadir a la estrictamente indispensable para 
la maniobra normal de despegue y toma de tierra con 
motor. Ahora bien, tampoco la superficie necesaria 
para la toma de tierra con motor puede tener dimen- 
siones estrictamente iguales a las del helicoptero, ya 
que esto obligaria a que cada toma de tierra fuese 
perfecta. Para prever posibles errores durante la ma- 
niobra de toma de tierra, daremos a la superficie del 
helipuerto en vez de 20 m. de ancho (dimension cs- 
trictamente indispensable), 40 m., o sea, un 100 % 
mas. La dimension minima longitudinal que habia- 
mos fij ado en 35 m. hemos visto anteriormente que 
la incrementamos en 42 m. mas, para asegurar la toma 
de tierra con motor parado. Por lo tanto, con los 77 
metros resultantes tenemos suficiente espacio para co- 
rregir cualquier error en sentido longitudinal duran- 
te el aterrizaje. 

De esta forma, la superficie necesaria para que un 
hipotetico aparato de 50 plazas pueda despegar y to- 
mar tierra debera tener, en numeros redondos, dimen- 
siones minimas de 40 x 80 m. Es claro que esta pista 
solo podra ser utilizada cada vez por un solo apara- 
to y, por lo tanto, habria que colocar proximo a ella 
una zona de aparcamiento para que los aparatos se 
pudieran abastecer de combustible o cargar y descar- 
gar pasaje. Las dimensiones de esta zona dependeran, 
como es natural, del niimero de aparatos que simul- 
laneamente vayan a utilizarla, pero dado el escaso 
tiempo que un helicoptero necesita para elevarse, es 
probable que con una sola pista pudiese hacerse un 
servicio completo cada seis minutos, ya que hemos de 
tener en cuenta que el helicoptero no ha de rodar des- 
de el extremo de una alejada pista de aterrizaje hasta 
la estacion terminal; no ha de hacer la relativamente 
lenta maniobra de atraque a nn muelle y, adernas, le 
es posible esperar su turno para aterrizar en vuelo es- 
tatico sobre punto muy proximo a aquel d'onde vaya 
a posarse. En estas condiciones, un helipuerto que 
no sea estacion terminal puede asegurar un trafico en 
los dos sentidos de 1.000 pasajeros por hora con una 
sola pista, cifra bastante elevada para una zona ur- 
bana. 

Determinadas asi de manera general las dimensio- 
nes minimas de un helipuerto, nos queda por tratar los 
puntos en que aquel podria estar ubicado. 

Por su forma de vuelo, el avion necesita extensos 


sectores de entrada que cumplan muy severas condi- 
ciones en cuanto a obstaculos y pendientes. El heli- 
coptero, teoricamente, no necesita ningun sector de en- 
trada, ya que, en ultimo termino, puede descender o 
elevarse verticalmente, pero es conveniente, para re- 
ducir al minimo la trayectoria vertical durante esta 
maniobra, fijar unos sectores de entrada que permitan 
al helicoptero aproximarse hasta cierta altura sobre la 
vertical del campo y hacerlo con trayectoria semej an- 
te a la del planeo de este aparato con motor en regi- 
men de potencia reducida. 

Las condiciones de estos sectores de entrada podrian 
ser muy bien las siguientes: En el borde del cam- 
po se pueden admitir obstaculos hasta 10 metros de 
altura; a partir de este punto los obstaculos deberan 
mantenerse por debajo de un piano inclinado 45° con 
respecto a la horizontal y que comienza a 10 m. de 
altura sobre el citado borde del campo. Con estos sec- 
tores de entrada la toma de tierra se compondria de 
ties fases: a) Vuelo horizontal hasta alcanzar el bor- 
de del sector de entrada. b ) Descenso segun un angu- 
lo de 45° con el motor en regimen de potencia redu- 
cida. c) Descenso vertical de los ultimos 10 m. para 
alcanzar el borde del campo. 

Para despegue se repetiria la maniobra a la inversa. 
Puede pensarse que la pendiente ascensional de 45° es 
condicion exagerada, pero hay que recordar que el 
helicoptero puede ascender verticalmente, aun sin lle- 
var su motor a regimen de potencia maxima y, asi, en 
el caso de los aviones, se exige que estos, hasta sal- 
var el obstaculo al final de la -pista, vuelen con su 
grupo motor en regimen de maxima potencia, no pa- 
rece exagerado fijar para el helicoptero condiciones de 
despegue que no implican la misma necesidad. 

Otro aspecto que debemos tener en cuenta en el es- 
tudio de la posible ubicacion de los helipuertos es la 
sombra aerodinamica que sobre la zona de toma de 
tierra arrojen los obstaculos proximos. Esta sombra, 
al crear, en caso de viento, fuerte turbulencia en la 
zona que el helicoptero ha de recorrer en vuelo verti- 
cal, liana la maniobra de toma de tierra menos segu- 
ra y precisa y, por estas razones, debe ser eliminada 
en lo posible. Dan origen a esta sombra aerodinamica 
y a su correspondiente turbulencia los edificios es- 
trechos colocados en las proximidades de los campos 
de vuelo y en la direccion de los vientos dominantes, 
arboles de copa baja, etc., etc. Teniendo todo lo dicho 
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en cuenta, buenas localizaciones para los helipuertos 
podrfan ser *terrazas de edificios de altura similar a 
los que lo rodean, los patios de manzanas de casas de 
adecuadas dimensiones, zonas de parques sin arboles 
de copa baja, plazas suficientemente grandes y con 
edificios no muy altos en sus inmediaciones, etc. De 
todos estos, los mas in-teresantes son los dos primeros, 
que no introducirian ninguna complicacion secundaria 
en los problemas normales del trafico de una gran ciu- 
dad, al utilizar superficies de otra forma desaprove- 
chadas. En cuanto a las cargas sobre los pavimentos 
(?ean estos cubiertas de edificios o pavimentos direc- 
tamente asentados sobre el terreno), no parece que pue- 
dan resultar exageradas. Hay que tener en cuenta que 
si bien en el caso de pavimentos asentados sobre el 
terreno, pueden tomarse coeficientes de impacto de ae- 
rodino contra el suelo, reducidos, ya que al no ser 
riesgo excesivo para el pasaje la rotura del pavimen- 
to ? es mas economico reparar un hipotetico desper- 
fecto en este que construir a priori una pista de exa- 
gerado espesor, no ocurre lo mismo que en el caso de 
estar la zona de aterrizaje en la cubierta de un edi- 
ficio, ya que, en este caso, un fallo del pavimento po- 
dria tener muy grandes consecuencias. 

En los aviones de alas fijas, los mayores coeficientes 
de impacto obtenidos experimentalmente en tomas de 
tierra muy defeotuosas alcanzan el valor de 3,5, que 
procede aplicar sobre el peso del avion, y este valor 
puede reducirse a dos para una toma de tierra no 
exageradamente mala. En cuanto a la presion por 
cm transmitida al suelo por los neumaticos, aunque el 
problema no ha podido resolverse de manera total, los 
experiments parecen indicar que, en el caso mas des- 
favorable, no pasan de 2,5 veces la presion de inflado 
de los neumaticos; presion que, en los neumaticos tipo 
balon corrientemente empleados, es de 4 kgs./cm 2 . Si 
aplicamos e&tos criterios al caso del helicoptero hipo- 
tetico de que tratamos, tendriamos, en resumen, car- 
gas de 16.000 kgs., en caso de pavimentos aplicados 
sobre el terreno, y 28.000 kgs., en caso de cubiertas 
de edificios, distribuyendose estas cargas sobre tantas 
zonas como ruedas tenga el tren de aterrizaje (cuatro 
en general), con una presion de 10 kgs./cm 2 . 

Con esto consideramos terminado el ligero estudio 
que sobre el posible desarrollo del helicoptero y su 
futuro empleo hemos hecho. A lo largo de el, hemos 


visto, en leve ojeada retrospectiva, los trabajos de to- 
dos aquellos que, con fe en este medio de volar, con 
siguieron con sus esfuerzos reunidos hacer de esta 
idea una realidad; hemos visto luego la magnitud de 
esta realidad, hasta donde ha llegado, en cuanto a 
caracteristicas y usos, este aerodino, y luego, tras ana- 
lizar las posibles direcciones de su desarrollo, en alas 
de la fantasia, hemos hecho un esfuerzo para prede- 
cir sus adelantos futuros, sin asustamos lo aventu- 
rado de todas las suposiciones de este tipo, ya que, 
teniendo en cuenta el rapido desarrollo de los medibs 
materiales, todo esfuerzo que se haga para predecir 
el futuro es mejor que encerrarse en un limitado pre- 
sente. Desde el punto de vista del ingeniero, para el 
cual los problemas tecnicos y economicos deben entre- 
mezclarse estrechamente, todo esfuerzo de analizar el 
futuro es necesario para poder, el dia de manana, en- 
frentarse sin sorpresa con los problemas y predecb 
desde el presente aquella ordenacion metodica de los 
planes de cualquier clase de tecnica tan necesarios para 
evitar, dentro de lo posible, despilfarros e imprevi- 
siones. 

CAPITULO VI 

INFLUENCIA DEL HELICOPTERO EN LOS FUTU- 
ROS PLANES DE URBANIZACI6N 

En el preambulo de este trabajo hemos expuesto ya 
algunas ideas fund ament ales sobre la evolucion de las 
ciudades a lo largo de la Historia. Vamos a insistir 
sobre este tenia con alguna mayor extension, y a es- 
tudiar la influencia del transporte aereo sobre las ciu- 
dades hoy existences, asi como sobre la ordenacion dc 
las futuras. 

Lno de los problemas esenciales de la Humanidiul 
al que procura dar solucion cuando edifica sus ciud'a- 
des, es el proporcionar al hombre viviendas satisfac- 
torias y un medio comodo, sano y bello donde vivir 
y trabajar. 

La ciudad se ha desarrollado en todos los tiemp r?s 
por un principio ordenador y de servicio. Las exigen- 
cias de la vida y los adelantos de la Humanidad ei 
todos los ordenes, han tenido en todos los tiempos de- 
cisiva influencia en los medios que el hombre adopta- 
ba para vivir, y, por lo tanto, en la urbanizacion de 
las ciudades. 
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Vamo9 a ver como la'historia confirma el concepto 
que acabamos de exponer. 

No nos quedan apenas vestiglos de las antiguas ciu- 
dades de Egipto y de Mesopotamia, debido, principal- 
merite, a los' materiales utilizados. Tampoco en Grecia 
aparecen grandes conjuntos urbanisticos (la Acropo- 
polis es a la vez templo y fortaTeza, pero no una po- 
blacion), si bien en aquella epoca aparece el primer 
teorico urbanista, Hipodamos de Mileto. El unico con- 
cepto que ha^ta entonces regia estas urbanizaciones era 
el de la defensa; ademas, las pretensiones de monu- 
mentalidad se limitan a los templos de los dioses y a 
los palacios de los reyes. 

Roma, pueblo esencialmente militar, trazo sus ciu- 
dades sobre la pauta de los campamentos; dos calles 
principales que se cortaban en angulo recto, una pla- 
za en su interseccion y el muro de circunvalacion que 
la defiende; plan adecuado, a la vez. para la defensa 
y para los grandes desfiles militares. Muchas ciudades 
modernas conservan, aun, los vestigios del primitivo 
plan romano. 

En la Edad Media predomina esencialmente el cri- 
terlo de defensa. La ciudad, rodeada por sus murallas, 
reduce al minimo sus espacios libres; las calles son 
tortuosas, estrechas, aptas para una emboscada, con 
frecuencia los pisos altos de los edificios vuelan sobre 
la calle hasta casi tocarse con la casa deenfrente. So- 
lamente rente a la iglesia o a la casa de la villa se 
deja una plaza que sirve de mercado, de agora y de 
teatro, simultaneamente. Los teoricos del Renacimien- 
to y de la epoca barroca estudian tambien el trazado 
de las poblaciones, si bien daban primacia al as- 
pecto militar en primer lugar, y al de la simetria des- 
pues, prescindiendo casi por completo del importan- 
tisimo problema del trafico urbano, cosa que solo se 
concibe cuando se piensa que, esencialmente, los me- 
dios de comunicacion eran los mismos en el Paris del 
siglo xvil que en la Roma de Augusto. 

En cambio, en esta epoca aparece un nuevo factor, 
que es el desarrollo del poder real y el centralismo, 
que, al exigir grandes palacios, da como resultado la 
creacion de nuevos conjuntos urbanisticos (Versalles, 
Paris, Petersburgo. Potsdam, etc.). Con esto entramos 
en el siglo xix y aparecen tres distintas tendencias. que 
influyen de diverso modo en el crecimiento de las po- 
blaciones. 


Se puede apreciar, en primer termino, el rapido pro- 
greso de la tecnica y de la production mecanica que 
promovio el desarrollo actual de la industria y del na- 
cimiento de la era de la maquina. En segundo lugar, 
comprobamos el desenvolvimiento de los medios de 
transpose que dio lugar al intercambio mas frecuen- 
te entre la ciudad y el campo y facilito la emigration 
la poblacion rural hacia las ciudades. Y, en tercer lu- 
gar, observamos la tendencia general hacia un nuevo 
orden social, con sus excesos y represiones. 

Los dos primeros factores fueron causa de gran au- 
mento de la poblacion de las ciudades, que resultaban 
insuficientes para albergar a sus habitantes. Por otra 
parte, las antiguas murallas resultaban impotentes ante 
los nuevos metodos de guerra, y vino el derribo de 
las fortificaciones y la creacion de vastos ensanches 
y barrios obreros que se ubican en las afueras de la 
poblacion. 

Por otra parte, la inestabilidad social hace que se 
tracen vastas avenidas rectilineas que facilitan la re- 
presion de los motines, al hacer posible el uso de la 
artilleria contra la barricada. 

Esta mayor extension es causa de aumento im pre- 
vis to del trafico urbano. 

Fue preciso emprender la reforma de las poblacio- 
nes existentes. Paris fue la primera en indicar el ca- 
mino, con el trazado de la Place de l’Etoile, con sus 
avenidas radiales que conmemoran las victorias napo- 
leonicas, y continuo bajo el Segundo Imperio con la 
reforma del Baron Haussmam. 

Se derriban por todas partes las viejas murallas. 
Viena abre el Ring, Paris sus bulevares, y casi todas 
las ciudades de Europa las imita. 

En contraste con estas urbanizaciones, las ciudades 
americanas, nacidas y desarrolladas en corto tiempo, 
se trazan segun una cuadricula que crece sin limite ni 
medida, exceptuandose Washington, planeada por un 
arquitecto fiances. 

Despues de construida la cuadricula surge la difi- 
cultad de comunicaciones y se traza un plan de ave- 
nidas radiales sobre la ciudad ya existente, lo que da 
un plan caotico. 

En todas las ciudades conslruidas con estos princi- 
pios, se ha creado un conflicto: el circulatorio ; en 
unas, por su gran extension, las arterias abiertas, a los 
pocos aiios han resultado insuficientes, su crecimiento 
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progresivo ha hecho alejar la vivienda de los centros 
de trabajo, y el dia solar de 24 lioras no es suficiente 
para proporcionar una jornada de 8 horas de trabajo, 
descanso y recreo, pues gran parte de este tieinpo se 
ha tenido que utilizar en transporte. La ciudad, en 
muchos casos se ha convertido en car cel; las calles, 
en lugar de peligro, y el transporte en medio necesa- 
rio, al que se sacrifica gran parte de la vida. Para re- 
solver este problema se ha procurado facilitar y acele- 
rar los transposes urbanos. Al resultar insuficientes 
las calles, se penso en utilizar el subsuelo de la ciudad, 
y aparecio el «Metro». Algunas poblaciones pensaron 
en utilizar timidamente el espacio aereo, y nacio el 
ferrocarril elevado. Es evidente que la verdadera so- 
lucion consiste en la utilizacion total del espacio aereo, 
que al pennitir el trafico en tres dimensiones, junto 
con velocidades muy superiores a los de los transpor- 
tes terrestres, nos permita reducir a un minim o el tiem- 
po invertido en transpor tamos de un lugar a otro. 

La ciudad crece y la expansion logica en el creci- 
miento es por anillos concentricos (fig. 2), y naciendo 
por este procedimiento las grandes ciudades actuates, 
creadoras de los grandes conflictos circulatorios; la 
zona residencial qued'a aprisionada por la zona indus- 
trial y de residencia obrera; el acceso a la ciudad se 
dificulta; la gente tiende a desplazarse, surge la ex- 
pansion urbana por elementos radiales (fig. 3), con 
sus ciudades satelites, y la absorcion municipal de pe- 
pequenas poblaciones proximas; agravase por todas es- 
tas consideraciones el conflicto de la circulacion; en- 
tonces se trasladan las industrias y centros de trabajo 
a la ciudad satelite, y el centro se limita a la actividad 
comercial y oficial. 

Para todos estos conflictos se proponen solucion^s; 
Le Corbusier propone su ciudad vertical, que, segun 
el, resuelve todos los conflictos, con sus grandes bio- 
ques de viviendas y oficinas- junto a la zona indus- 
trial. 

Con el mismo fin de resolver el problema de la dis- 
tancia del centro de trabajo y residencial. los rusos 
proponen como solution lo que ellos llaman la ciudad 
social (fig. 4): una via de transporte — el ferrocarril — ^ 
una zona industrial, una zona verde que aisle la zona 
residencial, constituyendo asi una ciudad lineal. En 
esta concepcion el hombre cuenta solo como pieza de 
una maqu inaria a la que precisa proporcionar unas ho- 


ras de descanso para su buen funcionamiento; lo irn- 
portante es la mercancia y su transporte. 

En la ordenacion de la comarca que rodea a la gran 
ciudad, tienen primordial importancia las vias de co- 



Fig. 2.— La expansion urbana por anillos con- 
centricos. 



Fig. 3. — la expansion urbana por elementos 
radiales. 


municacion, que, al afluir a la poblacion, ecran nuevos 
problemas de trafico en los accesos de la ciudad. 

Otro factor que contribuye a dificultar el trafico es 
el automovil, que requiere espacio considerable para 
el aparcamiento; problema dificil de resolver. En Ame- 
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Fig. 4. — La ciudad social atica. 


rica, debido al gran numero de coches, y en las viejas 
ciudades europeas, por falta de espacio, que ha obli- 
gado a buscar soluciones, como el aparcamiento en va- 
rios pianos de la plaza de Bilbao, en Madrid. 

El transporte aereo va adquiriendo gran importan- 
cia, no solo para pasajeros, sino para mercancia, lo 
que hace prever para un futuro proximo transforma- 
cion radical en el concepto de distancia. Lo que ac- 
tualmente consideramos lejos, por el tiempo que in- 
vertimos en el traslado, con los medios modernos y 
perfecta organizacion en emplazamiento y servicios, 
nos permitira una transformacion total de la organiza- 
cion de la ciudad y mejoramiento de las condiciones 
de la vida, dado que el factor tiempo no influira casi 
en el problema de los transportes. 

Actualmente, toda ciudad de mediana importancia 
tiene o preve en sus planes de ordenacion su aero- 
puerto de 6 a 15 kilometros de distancia del centro 
urbano ; esta distancia depende de la configuration del 
terreno y de la importancia del aeropuerto. Un aero- 
puerto para aviones, por necesidades de pistas, longi- 
tud y servidumbre de espacio, necesariamente estara 
ubicado en el extrarradio de la poblacion; por ello, 
precisa unos transportes desde el centro de la urbe al 
aeropuerto, en los que se invier-ten, como ya hemos 
visto, de 50 a 60 minutos desde el centro de la ciudad 
al punto de despegue, y como, al llegar, ocurre algo 
parecido, el tiempo empleado en transportes no aereos 
asciende de 100 a 120 minutos; este tiempo se podra 


justificar y compensar en los grandes vuelos transcon- 
tinentales, en los que el tiempo de vuelo supera las 6 
horas; pero resulta excesivo en vuelos de pequena dis- 
tancia. 

Dificilmente podran reducirse unos minutos en estos 
tiempos empleados, mientras no cambien radicalmen- 
te los medios de transporte. Los aerodromos estaran 
emplazados a grandes distancias de los centros urba- 
nos y precisaran la concentration previa de los pa- 
sajeros y de mercancias y el transporte de los mismos 
desde el centro urbano a los grandes aerodromos. 

Con el uso del helicoptero cabe esperar un cambio 
radical en la organizcion de los transportes y en la or- 
ganizacion de las ciudades, pues, por sus caracteris- 
ticas, le basta con espacio minimo de aterrizaje y des- 
pegue, y la velocidad desarrollada satisface las nece- 
sidades mas exigentes para pequenas distancias. 

Los aeropuertos transoceanicos podran ubicarse en 
el lugar mas apropiado por sus condiciones climato- 
logicas y topograficas, y no precisaran de la cercania 
de la gran urbe, pues el transporte hasta ellos se podra 
hacer desde las ciudades proximas por medio de los 
helicopteros. 

El helicoptero, por sus caraoteristicas de aterrizaje 
o despegue, nos permite ubicar las pistas de aterrizaje 
en la azotea de un edificio, y este situarlo en el centro 
mismo de la urbe, lo que nos facilita el crear en la 
ciudad una union vertical de los tres pianos de circu- 
lation. 

Hemos dicho anterior mente que uno de los proble- 
mas existentes en las poblaciones era el aparcamiento 
de los coches y autobuses, de las distintas lineas co- 
rrespondientes a las ciudades satelites; este problema 
se acentua en los nucleos centrales de las grandes ur- 
bes, y en la zona comercial. En Nueva York, para 
resolver dicho problema, se construye un edificio apro- 
piado, de varias plantas, destinado a estacion de au- 
tobuses y aparcamiento. Edificios de estas mismas ca- 
racteristicas, situados en las zonas de cruce de las 
grandes vias de comunicacion, metropolitanos, tran- 
vias y calles de gran circulacion construid'as con azo- 
teas capaces para aterrizar helicopteros, podrian re- 
solver en parte el problema del transporte y reducir 
al minimo el numero de aeropuertos en cada nacion. 

El esquema de organizacion de una ciudad ideal lo 
representamos en la figura 5. Un centro civico, una 
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zona comercial y una tercera zona industrial y residen- 
tial. En la parte exterior del centro civico o represen- 
tative, junto a la zona comercial, se ubican los edifi- 
cios destinados a estacion de autocares, aparcamiento 
de coches y, en sus azoteas, helipuertos. Desde la mis- 
ma estacion se enlazara con los metropolitanos por 
medio de ascensores y con los distintos pisos del gara- 
je, en comunicacion facil con las lineas de tranvias y 
autobuses. 

Se facilita asi el transpose, entre la zona residen- 
cial y la zona industrial, y puede decirse que quedan 
en contacto directo la zona comercial con las zonas 
residenciales e industrials, y el centro civico queda 
perfectamente enlazado por los medios trad'icionales 
de transporte con las demas zonas. En este mismo cert- 
tro y en su periferia se construiran los edificios an- 
teriormente descritos, que resolveran los aparcamien- 
tos normales de coches. Estos edificios nos proporcio- 
naran, no solamente la pista de aterrizaje, sino el apar- 
camiento de coches, estacion de autobuses y enlace con 
los metropolitanos. 

Esto respecto a. ciudad de grandes dimensiones y 
que en su zona exterior posea el aeropuerto transocea- 
nico. En las poblaciones medianas el problema de te- 
rreno y distancia no es tan esencial como en las gran- 
des ciudades y puede resolverse mas facilmente, bien 
creando en la zona central un edificio como los rese- 
iiados anteriormente, ubicados en el mismo centro 
circulatorio, creando espacio en altura para el apar- 
camiento, siempre dificil de resolver en estas zonas, y 
enlace facil con las lineas de comunicacion con los 
demas sectores de la ciudad. Otra solution es disponer 
junto al parque de una pequena zona destinada a pis- 
ta de aterrizaje. 

En las pequenas ciudades no debe faltar el helipuer- 
to. En las afueras del pueblo un pequeno espacio jun- 
to a la carretera general nos enlazara con toda la co- 
rn area. 

Y podemos pensar que no faltara el pequeno lieli- 
puerto junto al grupo de edificios de un caserio o finca 
important^. 

En la ciudad lineal de Le Corbusier, cabe perfec- 
tamente el helicoptero sin entorpecer nada sus espa- 
cios devueltos a la Naturaleza y facilitar la comuni- 
cacion entre distintas zonas residenciales y con los 
aeropuertos transoceanicos, siempre situados a gran- 


des distancias de los centros residenciales. Le Corbu- 
sier tampoco resuelve este problema en su Plan Direc- 
tor para Buenos Aires; Amancio Williams, en su 
wtrabajo para fijar criterios», ubica dicho aeropuerto 
en una plataforma elevada situada en el no y enlaza- 
da con la ciudad mediante un puente. 

La dificultad de acceso es clara; hay que cruzar 
toda la ciudad para llegar a la embocadura del puen- 
te. Con el helicoptero se resuelve dicha dificultad; se 
enlaza dicho aeropuerto con los centros vitales y con 
las ciudades satelites por medio de helipuertos situa- 
dos estrategicamente. 

Consecuencia de lo expuesto es que en los nuevos 
planes de ordenacion de ciudades y en el planeamiento 
urbanistico de una nacion, sera preciso el tener en 
cuenta la transformacion que se producira en los trans- 
poses, especialmente de pasajeros, al ponerse en prac- 
tica el transporte por medio de los helicopteros. La le- 
duccion d'e aeropuertos sera el factor mas important, 
por su aspecto economico. 

La construction de un aeropuerto es siempre de 
gran coste, por la gran extension de ierreno que pre- 
cisa el movimiento de tierras, avenamientos, pistas, 
edificios y accesos del aeropuerto, lo que hace que sea 
obra cara que no todas las ciudades pueden sufragar. 
Este inconveniente viene aminorado por el uso del he- 
licoptero, que permite reducir los aeropuertos a corto 
numero de ellos, ubicados estrategicamente para cubrir 
la red aerea de comunicacione§ internacionales y tran»- 
oceanicas. 

La estacion aerea precisara, para satisfacer cumpli- 
damente su cometido, como ya hemos visto, es-iar si- 
tuada en el centro circulatorio de la 'ciudad y, si esta 
fuere de gran extension, sera preciso el crear varias 
estaciones aereas, ubicadas en los puntos de cruce de 
las principales arterias circulatorias, de modo que por 
cada una de ellas tenga acceso todo un sector de la 
ciudad, de forma que el llegar hasta ella sea facil y co- 
modo desde cualquier punto de la misma. 

En resumen, podemos decir que la facilidad de co- 
municacion entre los distintos pueblos y el facil ac- 
ceso a las grandes ciudades, haran que muchos pre- 
fieran el permanecer en puntos alejados de los cen- 
tros industriales, y el helicoptero, les permitira el ac- 
ceso a la gran ciudad a las horas y dias que pre- 
fieran. 

El helicoptero permitira la creacion de zonas de 
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descanso, fin de semana, en los terrenos apropiados, 
sin tener importancia su distancia ni emplazamiento. 
En las zonas de altas montanas, en las zonas coste- 
ras, la distancia queda suprimida y el tiempo en trans- 
pose es minimo, de modo que puede decirse que no 
cuenta. 

La colonia veraniega, o fin de semana, ya no pre- 
cisara que este junto a linea ferrea o carretera y a 
unos pocos kilometros de distancia del centro del tra- 
bajo. Se podra elegir libremente, segun los gustos y 
conveniences de cada uno. 

El helicoptero nos resuelve el problema de trasla- 
do de~de la ciudad' al aerodromo, nos reduce el nu- 
mero de ellos, nos permite la facil comunicacion en- 
tre poblaciones y nos facilita el alejarnos de los nu- 
cleos urbanos con facilid’ad y situarnos en el punto 
que deseemos. Con ello, la ciudad residencial quedara 
desplazada del nucleo urbano e industrial y, gracias al 
helicoptero, se podran crear zonas residenciales en 
puntos actualmente inaccesibles. 

La transformacion de la gran ciudad se efectuara 
rapidamente; la descentralizacion de la misma se ve- 
rificara de manera facil, permaneciendo los grupos 
esenciales de la urbe en su emplazamiento tradicional, 
pero su acceso ya no sera dificultacL: el enlace aereo 
nos da un camino. La zona residencia representativa 
se situara alejada del centro oficial y emplazada en el 
terreno apropiado por su clima y topografia. La zona 
industrial y residencial obrera podra ubicarse junto a 
las vias de comunicacion, sin necesidad del acerca- 
miento a la zona oficial, libertando a la gran urbe de 
los cinturones industriales que la aprisionan y la con- 
vierten en insalubre. La ciudad industrial podra si- 
tuarse a mayor distancia de la gran ciudad, en los 
puntos estrategicos, nudos ferroviarios, enlace de ca- 
rreteras, rios, etc.; seran las grand'es ciudades de 
transformacion de las primeras materias. La union con 
el nucleo urbano se efectuara facil y rapidamente por 
medio del helicoptero. 

El tiempo habra vuelto a incorporate a la vida del 
hombre, sin que este tenga que encerrarse en la uni- 
dad de habitacion planeada por Le Corbusier en su 
edificio-fichero. 

La ciudad-jardin podra proyectarse y crearse en el 
lugar conveniente y que sea verdad «que cada vivien- 
da este instalada en plena Naturaleza». La actual ciu- 
dad-jardin, destructora de la Naturaleza, reducida a un 


arbol y verja, llamada por Le Corbusier lepra de la 
gran ciudad, podra desaparecer de la zona urbana para 
incorporate al campo, en plena Naturaleza. 

CAP1TULO VII 

VARIACIONES QUE EN LA ESTRUCTURA DE 
LAS AZOTEAS DE LOS EDIFICIOS INTRODUCE 
• SU HABILITACION COMO HELIPUERTOS 

Conforme se demuestra en otra parte de este estu- 
dio, los datos limites que podemos aceptar para las 
cargas debidas al aterrizaje de helicoptero, son las si- 
guientes: 

Peso maximo estatico del helicoptero cargado, 8.000 
kilogramos. 

Factores de impacto debido a la velocidad vertical 
de aterrizaje: 

Sobre pistas, 2,5. 

Sobre cubiertas edificios, 3,5. 

Carga dinamica de un helicoptero de 8 toneladas, 
teniendo en cuenta el factor de impacto 8.000 x 3,5 = 
= 28.000 kgs. 

La carga se reparte en cuatro ruedas dispuestas se- 
gun las vertices de un rectangulo de 6 x 8, y la presion 
del neumatico sobre el suelo es de 10 kgs./cm 2 (te- 
niendo en cuenta el factor del impacto). 

Las dimensiones minimas del helipuerto son de 
40 x 80 metros, lo cual, indiscutiblemente, suscitara 
dificultades para la iluminacion y, mas especialmente, 
para la ventilacion de los patios de estos edificios; di- 
ficultades que, tal vez, obliguen a recurrir al clima 
artificial. 

Vamos a estudiar la estruotura de un edificio de cua- 
tro plantas, con dimensiones de 80 metros de fachada 
por 40 metros de profundidad, dividido en crujias de 
5 metros, o sea, un sistema de pilares espaciados que 
forman una red con mallas de 5 x 5 m. 

Estructura de hormigon armado, juntas de dilata- 
cion cada 20 metros, jacenas continuas paralelas a la 
fachada ma% larga y forjado de las mallas del entra- 
mado mediante placas nervadas, con nervos distantes 
1 metro entre ejes (fig. 7). 

L° Placa de la losa: 
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-Figs. 8 y 9. 


lo que requiere una placa de 15 cm. de espesor, ar- 
mado con 9 redondos de 10 mm. por metro, doblan- 
dose un hierro si y otro no: 


~TX- 




--JZ5 — 

> < 

25 J 






Fig. 7. 

Fijamos a priori d — 15 cm., con lo cual la carga 
repartida sera como sigue: 


Placa 330 Kgs. 

Pavimento... 80 ” 

Nieve 100 ” 

Personal 200 ” 


Total g. = 710 Kgs./m 2 


La carga concentrada (media del helicoptero) 
valdra: 

28.000 

= 7.000 Kgs. = P. 

4 

La placa se considera empotrada. 

Podemos escribir, por tanto, considerando una faja 
de 1 m. de anchor 

Momento en los apoyos: 
gl 2 PI 

M a = Mb = = — 93.500 cm/Kgs. 

12 8 

Momento en el centro: 
gl 2 PI 

M c = — = 91.000 cm/Kgs. 

24 8 


Nemos: 


Luz . L = 5 m. 

Carga repartida g = 710 K/m 2 

Carga concentrada al centro P = 7.000 Kg. 


A1 tratarse de vigas d’e multiples tramos, las pode- 
mos admitir como empotradas en sus extremos y los 
momentos vald'ran: 

Momento en el apoyo: 

gl 2 PI 

M = —585.400 cm/Kgs. 

— 12 8 

Momento de vano: 


gl 2 PI 

M = + — = 511.400 cm/Kgs. 

24 8 

Aceptaremos nervios de 20 cm., y prescindiremos 
del efecto de la losa, debido a la inversion de momen- 
tos en los apoyos, debido al empotramiento: 


h = a 


I M 

— = 70’3 cm. F e = M b h — 7’92 cm 2 = 
b 


= 2 ^ 12 -F 3 <p 16 
En el centro del tramo: 

M 


Fe = 


.9 ^°~e 


= 67 cm 2 = 2 <p 12 + 3 <f> 14 
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Reacciones de apoyo: 


710 x 5 + 7.000 

Q A =Q„ = 5.275 Kgs. 


w 


P = 7000 

g- 4:000/^il 0=20000 


"( 1 ) A ( 2 ) *( 3 ) 


KgS. 

(4) 



Fig. 11. 

Jdcenas continuas. 

Jacenas de 4 tramos, sobre 5 apoyos. Cargas debi- 
do al peso del entramado y sobrecargas: 

g = 710 x 5 = 3.550 Kg. 

Peso propio = 450 Kg. 


g = 4.000 K/ml 

P 


A 
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V 
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Fig. 12. 

Vamos a establecer la hipotesis mas desfavorable 
para el aterrizaje: 

1. ° Aterrizaje con una rueda en el centio de un 
tramo : 

P = 7.000 Kg. 

2. ° Aterrizaje con las dos ruedas simetricamente al 
eje de la jacena: 


Viga con-tinua sobre 5 apoyos, carga g = 4.000 kilo- 
gram os/ml., mas una carga aislada P = 7.000 kgs. en 
el centro de un tramo. Adoptamos las tablas de SALI- 
GER, segun las cuales, en una viga de cuatro tramos, 
bajo la accion de una carga repartida fija, G, y una 
aislada movil, P, se producen momentos y esfuerzos 
constantes : 

M = (a G + BP) 

Q = yG +8P 

Donde a . B . 8 vienen dados por las tablas. 

De cste modo se obtienen los valores de momentos 
siguientes: 

Mo = O. 

Mm i = ( 0*07714 . G + 0*09857 P) 1 = + 1.165.680 cm/Kgs. 

M x = (— 010714 G — 012054 P) 1 = — 1.553.560 cm/Kgs. 

Mm, = ( 0 ? 03572 G •+ 0*08036 P) 1 = 678.640 cm/Kg*. 

M 2 = (— 0 ? 07143 G — 0 ? 010714 P) 1 = — 1.142.860 cm/Kgs. 

Adoptamos un ancho de jacena de 4*0 cm. Fijare- 
mos dimensiones a partir del momento M 1? con lo cual 
sera : 


h = a 


M 


81*4 cm. (I = 85 


>004 

\L 


7oo o 


1 



3oO-i_llU.3 


qi 



Figs. 13 y 14. 


Evid'entemente, en este caso las reacciones sobre la 
jacena central seran menores que las reacciones sobre 
las jacenas laterales. luego el caso mas desfavorable 
es el primero. 

Los datos del problems son, por tanto: 


Las armaduras seran: 
Mo 

Apoyo 0 F e = 

Tiamo 1 F* = 


Cp h cr e 
Mn 
© five 


= 0 


■ = 14*4 cm 2 = 2 </> 16 + 7 * 14 
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Apoyo 1 

Fe = 

Tramo 2 

F e = 

Apoyo 2 

Fe = 

20/i. 

2 4 '4 


Mi 

9 ha - C 

Mmj 
9 h <r c 
M 2 

9 k c 


20/6 


ZZL 






* //* J&M- 


M.sL& 


20/6 








g - 600 Kg/nr 


Total 

Momento en los apo}Os: 

gl 2 ' 

Ma = M b = = 5.000 cm /Kgs. 

12 

Momento en el centro tramo: 
gl 2 

Me = = 2.500 cm/Kgs. 

24 


Bastara adoptar. por tanto, una placa de 6 cm. con 
7 ledondos de 7 mm. por metro: 

Nervios L = 5 m. Carga por ml. g = 600 Kgs/ml. 

Admitiremos empotramiento en los extremos, lo® 
momentos valdran: 


En el apoy*>: 


zx 


gl' 

M = = 125.000 cm/Kgs. 

12 

gl 2 


Fig. 16. 

En cuanto a los pies derechos. •tomaremos el caso 
mas desfavorable, o sea, la reaccion maxima de la viga 
continua y el aterrizaje con una rueda directamente en- 
cima del pie derecho: 

A = 1T418 gl + P = 22.836 + 7.000 = 29.836 Kgs. 

Adoptando pilares de 4X) x 40 en los tramos inter- 
medios y de 20 x 40 en las juntas de dilatacion. llega- 
mos a una fatiga del material inferior a 30 kgs./cm 2 . 
El aumento de fatiga debido a los aterrizajes. puecie 
70 

alcanzar un valor de — * — = 4.35 kgs./cm 2 . 

16 

Vamos ahora a comprobar la misma cubierta sin 
tener en cnenta el aterrizaje del helicopter o. Adopta- 
remos identica estructura. a fin de tener resultados 
comparables: 

l.° Placa de la losa nervada. 

Fijaremos a priori d = 10 cm., con lo cual la carga 
se descompondra como sigue: 

Placa 220 Kgs. 

Pavimento 80 » 

Nieve 100 » 

Personal 200 » 


En el cenlro del tramo: M = = 62.500 cm/Kgs. 

24 

Aceptaremos nervios de 10 cm de ancho: 


I M 


h — a 

Armaduras: 

En el apoyo: Fe = 


— = 46 cm. d — 50 cm. 
b 


M 


= 2*34 cm 2 = 2 <f> 12 mm. 


9 ha t 

En el centro del tramo: 

• Fe = 1T5 cm* = 2 <P 12 mm. 

600 x 5 

Las reacciones de apoyo valdran 


= 1.500 


kilogramos. 

Jacena continua. 

Jacena de 4 tramos. 

Luz del tramo: 5 m. 

Reacciones de los nervios 2 x 1.500 = 3.000 

Peso propio = 500 


g = 3.500 K/ml. 


Reacciones: 

Ao = 0*3929 gl = 6.876 Kg. 

Aj = 14418 gl = 19.981 » 
A 2 = 0*9286 gl = 16.250 » 

Momentos: 


Mo 

= 0 





= 0*1071 

gi s 

= 937.125 

cm/Kg. 

M, 

= 0*0714 


= 624.750 

» 

Mmi 

= 0*0771 

gi= 

= 674.625 


Mm, 

= 0*0364 

gi : 

= 318.500 

» 


Adoptamos un ancho b = 30 cm. y una altura de 
nervio: 


Mj 


h = 0*411 y = 73 cm. 
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207. - Aguas de Toledo 

Autor: D. ANGEL ORTIZ DOU 

Ingeniero de Caminos 


INTRODUCCI6N 

Por indicacion del Ilmo. Sr. Ingeniero Director de 
los Servicios Hidraulicos del Tajo, a los cuales me 
hallo adscrito, me propongo desarrollar en este tra- 
bajo, que tengo el honor de presentar en el II Con- 
greso National de Ingeniena 9 lo que ha sido y lo 
que es el abastecimiento de una poblacion como To- 
ledo, en la que concurren circunstancias his-toricas y 
geograficas que la hacen acreedora a una pequena aten- 
cion, por lo menos, entre los que nos dedicamos a es- 
tas ac-tividades. 

No vamos a pretender estudiar con detalle todas las 
soluciones que, mas o menos completas, ha tenido el 
problemas del agua en Toledo a traves de los tiem- 
pos; pero si echaremos una ligera ojeada a ese leja- 
no panorama, para poder llegar a comprender lo que 
el actual abastecimiento del Torcon significa. 

A1 ocuparnos de este hemos de hacer no-tar que no 
van a encontrar nuestros lectores, en su estudio, nin- 
gun detalle digno de especial mencion, pues ya que el 
asunto no planteaba problemas excepcionales, hemos 
seguido el criterio de proyectar soluciones autarquicas, 
no solo en cuanto a materiales, sino tambien en cuan- 
to a metodos y procedimientos. 


Aprovechamos esta ocasion, al cabo, casi, de 30 anos 
de experiencia profesional, para aconsejar a los inge- 
. nieros jovenes que, cuand'o hayan de innovar o de in- 
ventar alguna cosa rebusquen mucho antes de deci- 
dirse por su feliz idea, pues seguramente ya ha de estar 
descubierta; y si, no obstante, han de verse en la ne- 
cesidad de innovar algo, o revolucionar mucho, pien- 
sen, mas que en su propio lucimiento, en las exigen- 
cias de la realidad y condiciones del posible cons- 
tructor. 

Hay, sin embargo, dos puntos en toda esta Memo- 
ria que creo de verdadero interes el senalar: 

1. ° El Calendario de la ejecucion del abastecimien- 
to del Torcon marca las enormes posibilidades que 
existen en Espana para llevar a cabo un conjun-to de 
obras, de indole muy diversas y extendidas en una 
gran zona, con importe de cerca de 4-0 millones de pe- 
setas, en el plazo exigido por los usuarios, siempre 
que se proceda con organizacion eficaz y buena volun- 
tad general. 

2. ° Debe dedicarse especial atencion a la parte des- 
tinada a estudiar los aforos, pues alii vemos la enor- 
me importancia que tienen las actuales sequias, por 
desgracia tan per-tinaces y frecuentes, que hacen deba 
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proyectarse de ahora* en adelante teniendo muy en 
cuenta estos datos, si no queremos encontrarnos con 
obras inutiles el 50 % de los anos. 

Designamos este trabajo con el nombre generico de 
«Aguas de Toledo)), pues fue el banderin de la gran 
campana que a fines del siglo pasado se hizo en aquella 
ciudad, para intentar resolver el problema. 

Consta esta Memoria de tres partes: 

I. El abastccimiento de Toledo a traves de los 
tiernpos. 

II. Proyecto de abastecimiento de agua a Toledo 
del arroyo Tor con. 

III. Ejecucion del abastecimiento del Tor con. 

I 

EL ABASTECIMiIENTO DE TOLEDO A TRAVfiS 
DE LOS TIEMPOS 

EPOCA PRERROMANA 

Toledo, siempre presente en la historia del niundo, 
ha sentido constante sed material, agravada moral- 
mente por hallarse rodeada de caudaloso rio, pero cu- 
yas aguas son de impotabilidad tan manifiesta y tan 
cargadas de sales, que se llegaron a usar en Roma 
como medicinales. segiin nos dicen Herod iano, Anmi- 
niano Marcelino, y Simon Montero, para el cuidado de 
la piel por la gente patricia del Imperio. 

Los iberos y demas habitantes prerromanos utiliza- 
ban aljibes, que llenaban con agua de lluvia o de ma- 
nantiales proximos. 

A fines del siglo II, los romanos se deciden a 
afrontar el problema del abastecimiento colee tivo 
de la ciudad, y construyen una de las traidas de 
agua mas importantes de la epoca. 

ABASTECIMIENTO ROMANO 

Si bien los restos aun existentes han permiddo re- 
construir en gran parte lo que fue esta obra, poco o 
nada podemos sacar de las cronicas y demas medios 
de la epoca en que se construyo y de las posteriores, 
hasta el siglo XVII, en que empieza a ser citad'o, pero 
con errores tan grandes como enlazarlo con obras ro- 
manas de este tipo que aparecen en la zona de Consue- 
gra y llamarle acueducto de los Yebenes; regiones 
ambas distintas de las en que se desarrolla esta obra. 




Conquistada Toledo por Fulvio Novilior, aun sigue 
la Carpetania en franca rebeldia, y no es presumible 
que entonces los romanos la obsequiasen con obra de 
esta importancia. Asi es que no podemos situar su 
construccion hasta el siglo n a. de Jesucristo, en que 


Fig. 1 

Presa: Restos de la silleria de aguas arriba. 


Fig. 2 

Seccion de rotura de la presa . 


el Imperio Romano en la Peninsula Iberica, ya en 
gran parte pacificada, desarrollo la actividad de todos 
conocida. Las estructuras que aun quedan nos lo confir- 
man, por comparacion con otras semej antes (figs. 1 y 2). 
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La obra consta de: 

Embalse situado en las estribaciones de los Montes 
de Toledo (termino de Mazarambroz), en la finca de- 
nominada «Alcantarilla». Este nombre nos demuestra 
que se per,dio la designation romana y fue rebautiza- 
do por los arabes con un nombre que recordaba algo 
de su destino primitivo. 

La capacidad era solo d'e 8.400 m 3 , producida por 
presa en el arroyo Guajaraz, de 860 m. de longitud 
en la coronacion, y 20 m. de altura en el centro; su 
paramento aguas arriba era vertical y de magnifica 
silleria, que luego sirvio para construir la Colegiata y 
el Castillo de Orgaz. 

El macizo central era de la conocida argamasa roma- 
na a base de cal, y quedan vestigios para asegurar 
que aguas aba jo estaba defendido por gran terraplen. 

La cuenca de este arroyo es solo de 51 Km 2 , y se 
debio vcr que no era capaz de llenar el embalse algu- 
nos anos, por lo cual fue aprovecbado un pequeno 
puerto; se le incorporo el arroyo San Martin, que tie- 
ne 35 Km 2 de cuenca, por medio de un canal de trans- 
vase que aun se conserva en la finca del «Castanar». 

De todos mod'os, estos dos arroyos juntos habria 
anos que darian un caudal muy escaso, como se de- 
duce de los aforos que se hicieron al estudiar las di- 
versas soluciones posibles en la actualidad. Por otra 
parte, estos arroyos tienen un caracter torrencial, y 
ello origino que en fecha, anterior desde luego al si- 
glo VIII, como luego demostraremos, el agua rom- 
piese la presa por el centro y la inutilizase. Frogones 
arrastrados a mas de 500 m. nos lo demuestran. In- 
cluimos un aguafuerte de como esta en la actualidad. 

Conduction . — Un canal de 38 Km. a traves de los 
actuales terminos municipales de Mazarambroz, Layos, 
Covisa y Toledo, que llevaba el agua hasta el acue- 
ducto sobre el Tajo con una pendiente de 1,50 mile- 
simas y la seccion que aparece en el piano, lo que le 
da una capacidad de 100 litros por segundo. Aun se 
conservan trozos en que puede estudiarse perfectamen- 
te su estructura (figs. 4 y 5). 

Hasta f rente al pueblo de Layos el terreno permite 
llevar al canal una pendiente uniforme, pero desde 
alii hasta el acueducto el exceso de desnivel se salva 
introduciendo torres acuarias, como la inmediata al 
Monasterio de la Sisla, conocido vulgarmente por to- 
rre d’e vidrio, porque sirvio en otro tiempo como hor- 
no para esa fabricacion. 


Varios autores del siglo xvin apuntan la idea de 
que esta conduccion incorporo en su camino otros ma- 
nantiales que designan con el nombre del Castano, del 
Roble y del Val de la Degollada. No hay dud'a que 
al decir «Castano» se refieren al transvase del arroyo 
San Martin, que nace, como dijimos, en la finca «E1 
Castanar». Los demas estan mas proximos a Toledo 
y son los que durante los ultimos tiempos de funcio- 
namiento d’eben alimentar exclusivamente el abasteci- 
miento, pues este, segun los historiadores, quedo des- 
truido, o en el ano 828, cuando Abderraman II quiere 
librarla de Hiscen el Atihs, o en el 859, en que Mo- 
hamnad I reduce a la obediencia a Solia Ben Muza, o 
a lo mas en 930, por los esfuerzos que hace el cali- 



fa Almondhir contra el rebelde Caleb ben Halsuna. 
Desde luego, no funciona ya en 1085, cuando entra Al- 
fonso VI en Toledo, pues se insiste mucho en las cro- 
nicas de la sed que pasaron los sitiadores que tenian 
los campamentos entre el Castillo de San Servando y 
el acueducto, y eran los duenos de toda la region hasta 
las fuentes y el embalse. 

La insistencia en suponer que esta obra fue destrui- 
da y el ignorar, en absoluto, que la presa se rompe 
por un accidente perfectamente natural, dado el regi- 
men del arroyo y muy dificil de prod'ucir en aquellos 
tiempos arficialmente, nos hace insistir en la gran 
cooperacion a esta traida de las fuentes proximas a 
Toledo. 
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Existe una enorme desproporcion, si medimos con 
el actual criterio, entre la capacidad del embalse, el 
volumen d'e la presa y el caudal del canal. Pero si 
pensamos en la escasa importancia de la mano de obra 
y admitimos, como ya indicabamos. aportaciones de 
agua de otras fuentes, quedara paliada esa impresion, 
aunque nunca podamos eliminar completamente la 
idea de que esa desproporcion hace que cuando la 
obra sufre destrucciones se abandona y no se piense 
en reconstruirla. 

Acueducto de Toledo . — Los 70 in. que esta sobre el 
nivei del rio Tajo lo hacen el mas importante de la 
epoca romana en Espana. 

Aun quedan frogones en las inmediaciones de la 
nueva Academia Militar, que juntamente con unos res- 
tos de conduccion romana que aparecieron en la calle 



Fig. 6 

Primer acueducto de la conduccion. 


del Comercio, nos demuestran que la reproduccion 
hipotetica del ingeniero geografo Sr. Rey Pastor es 
acertada en cuanto a la altura, y no lo es, en cambio, 
la de dos ordenes solamente, y mucho menor (unos 
30 m. sobre el nivei del rio), que sostuvo Amador de 
los Rios, apoyado por la teoria de que la Puerta de 
los «doce cantos» es «doce canos», y alii terminaba el 
acueducto y la conduccion. 

No podemos suponer que los romanos hicieran una 
obra tan importante para dejar el agua 12 6 20 m. mas 
baja que un edificio como el pretorio si-tuado al nivei 
del aotual Zocodover. 

Tambien es de interes senalar que, dado el enorme 
tamano del frogon inferior de la orilla izquierda, se 
trataba de un acueducto con paso de peatones para en- 
trada en la ciudad, muy semejante al de Gard sobre 


el Rodano en Provenza. En este mismo lugar y con 
la misma altura es donde se proyectaba el puente mo- 
numental que unia la Nueva Academia con el Alcazar. 

En un principio nosotros aceptamos como buena 
en su totalidad la reconstruccion del Sr. Rey Pastor, 
pero cambios de impresiones posteriores con autorida- 
des en la materia, y la imposicion del sentid'o co- 
mun, nos deciden a afirmar que si bien la altura era 
la preconizada por el Sr. Rey Pastor, no pueden admi- 
tirse las dos filas de arcadas pequenas, sino una sola 
mas alta que no produzca apoyos sobre el centro de 
los arcos inferiores. 

Todo lo que antecede es producto de la observation 
sobre el terreno o de datos sueltos que hemos conse- 
guido reunir; pero tambien consideramos de interes 
copiar a continuation una information del ano 1573, 
que dice asi: 

((Relation escrita por el doctor Dr. Francisco Perez 
»Bayer sobre el acueducto Tolcdano, con este titulo: 
)>Razones y conjeturas para probar que en lo antiguo, 
»y en tiempo no solo de moros sino de romanos, hubo 
»conducto o caneria de agua por donde esta entraba 
»por si mhma y abastecia a Toledo. 

')Lo primero que en una ciudad conocida por famo- 
»sa por Livio, Plinio, el Itinerario de Antonio que 
»la hacen fin o mansion de un viaje Ite r (dice) A la- 
»MlNio Toletum mp. XCV 5 por Julio H ;norio, ora- 
«rador, en sus Excerptas, por ./Ethico (o el que fue 
> autor de la Cosmografia que corre en su nombre) el 
»cual la pone entre las ciudades famo«as, por el ano- 
Miimo Ra\ennatense (aunque autor o escritor del si* 
»glo vn), y otros autores; a mas de esto, en una ciu- 
»dad adornada de varios edificios publicos para la di- 
version, esto es, no necesarios, como son dos circos, 
»uno para los juegos y carreras en invierno en la 
)>Vega, otro para verano en las Covachuelas, de que 
»ambos a dos hay vestigios, una escena o teatro para 
»las representaciones junto al circo de la Vega, y algo 
»mas hacia Norte como a cuatrocientos pasos otros 
»vestigios de edificio, que acaso serian carceles para 
)>los caballos que habian d'e correr; habiendo pues 
»tanto edificios publicos voluntaries y de pura diver- 
sion, es mas verosimil que hubiese antes que todo 
»algun acueducto o conducto publico de agua, espe- 
Mcialisimamente en una ciudad que totalmente carece 
))de ella para beber, pues los pocos pozos manantiales 
»que hay son salobres. Ademas d'e esto, que el edifi- 
wcio de las canerias era casi comun en las ciudades 
)>aun de menos nombre que Toledo, y cosa que aten- 
»dian los romanos con gran cuidado como tan politi- 
cos, como que en ella consistia regularmente la pu- 
wblica salud. Asi los hay y he visto yo en Arles, en 
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»Nimes en Francia, en Tarragona, y los hay en Se- »cada uno. El edificio es cuadro-oblongo: la frente 
» villa, llamados los Canos de Carmona, en Segovia. »por donde sale o salia el agua, mira entre Oriente y 
)>en Teruel y en otras mil partes. »Norte. Esta la torrecilla pegada a un colladito, cuya 

»Ya pues que hubiese de haber caneria de agua, »altura a 15 pasos de distancia ya iguala la altura de 

»debio precisamente esta traerse de la otra parte del »la torrecilla, y desde esta sale por la frente o haz. 

»Tajo en el espacio que hay entre las dos puentes, des- »que mira entre Poniente y Mediodia,. sale, digo, un 
»de el Castillo de San Servando hasta la ermita que »espolon, que es el arranque del arco por donde se 
»esta junto al puente de San Martin; pues toda esta »continua la torrecilla con el colladito de donde ve- 
»region transtagana es abundante de aguas y fuentes »nia el agua, y por un canal, que iba sobre el arco 

)>de buena calidad, como por el contrario las de la »(cuyas senales hoy se conservan muy claras) venia el 

»otra parte del rio, donde esta Toledo y cercanias, »agua, y llegaba sobre la torrecilla a una especie de 

»todas las aguas son salobres; y ademas de esto, sola »pila redonda, como las que suele haber en las fuen- 

»la region transtagana, que hemos dicho, domina la »tes de los jardines, en medio de la. cual pila hay un 

)>ciudad, lo que era menester para el curso de las »agujero y canon, que baja perpend'icularmente por 

» aguas, y la otra parte es*ta mas baja, conforme va »dentro de la torrecilla, y abajo tiene por recipiente 

»apartandose el rio. »otra pila cuadrilonga, de piedra berroqueha, en la 

);Que la pretendida caneria viniese por el Castillo »cual pila hay otro agujero o redondo, que correspon- 
»de San Servando, y por el camino que pasa junto »de perpend icularmente a dicho canon, por donde pa- 
»a dicho Castillo (por el cual se va a Andalucia), me »jece que el agua se sumia, y camina encubierta hacia 
»parece lo demuestran los vestigios, que hoy quedan »la ermita de Santa Ana y Toledo. El canon esta por 

»sobre el dicho camino, conforme se va desde Toledo »dentro forrado de unos ladrillos muy grandes y grue- 

»a la Sisla, a mano izquierda, antes de llegar al Hu- »sos, que forman cad’a uno un medio circulo con dos 

»milladero de la Guia. Alii, pues, se ven a trechos y »como dientes uno a cada lado, para que estuviesen 

»como por espacio d e 100 pasos, unos frogones de ar- »mas seguros y fuertes, y el agua que caia por el 

»gamasa antiquisima. de la misma obra que son los »agujero no los arrancase.’ Su figura y todo lo demas 

»dos circos, los cuales frogones tienen forma de pila- »ya demostrada por D. Francisco Javier de Santiago 

»res de arcos, con arranques de un lado y de otro, »Palomares. que la dibujo en presencia de su padre 

»los cuales pilares tienen precisamente el grueso que »y mia el dia 25 de febrero de 1752. El diametro de 1 

»necesitan para que por cima pasase el agua, y no »eanon es algo mas de media vara, y por el puede en- 
»pueden sei paia otro edificio, ya por no ser tan ro- »trar y salir un hombre sin mucha fatiga. Esto prue- 
»bustos como convenia, ya porque estan a lo largo, y »ba, pues, que esta agua era para otro uso que el de 

»sin que les corre^pondan otros fiogones a los lados, »algun particular, pues nadie podria necesitar tanta 

»como precisamente habia de ser (o haber senas) si fue- »sino un comun o publico. 

»sen vestigios de otro edificio. Anadase a esta conje- »Si estas conjeturas pareciesen al lector de algun 
»tura, el que hoy en aquel mismo sitio hay un con- »fundamento, le hemos de tomar de aqui tambien para 

» due to de agua. por donde se conduce a un cigarral »cfecir, que acaso el agua que va por el arroyo que 

junto al castillo, que es de los PP. Trinitarios Cal- »pasa por la cerca del monasterio de la Sisla (el cual 

»zados, que dista de alii como 200 pasos; siendo ve- »arroyo dista pocos pasos de alii), entraba por este 

»iosimil que las reliquias del conducto antiguo convi- »canal, y despues el acueducto encubierto, pero con 

»dasen al que se aprovecho de ellas, para llevar el »algunos otros respiraderos a trechos, venia junto a 

»agua a sus tierras, y acaso buena parte del conducto, >>1^ ermita de Santa Ana. y desde alii por el camino 
' poi donde hoy van las aguas hasta alii, sea la antigua »viejo que llaman de la Plata, hasta el humilladero de 
»caneria publica. »la Guia, donde estan los frogones de los arcos que 

»Lo que hace mas verosimil todo lo sobredicho es »arriba dijimos. * 

»una torrecilla, que hoy se conserva entre la ermita »Resta. pues, ahora saber por donde entraba el agua 
»de Santa Ana. que es del colegio de la Compania de »en Toledo, y estando dichos frogones tan inmedia- 
»Je>us de Toledo, y el Monasterio de Geronimos de »tos, y en proporcionado declive el antiguo puente de 
>da Sisla, la cual torrecilla se llama (segun nos dije- »Toledo. de que hay en ambas a dos riberas del Tajo 

»ion los PP. de la Sisla) el Horno del vidrio. Esta to- wfrente de la Puerta de Doce-Cantos senales muy cla- 

^riecilla, pues, es una de las que se llaman Areas de »ras, siendo el dicho puente tan elevado como es, y 
»agua, a las que los romanos llamaban «castellum »*tan antiguo (pues el frogon que esta en el rio es de 
»aquarium», inventadas asi para desahogo de las aguas, »la misma argamasa romana que todos los demas), sos- 

»como para que haciendo menos peso, no trabajasen »pecho que este puente no solo servia para el transito 

»tanto las canerias, y durasen mas. Tienen la torrecilla »de las gentes, sino tambien de camino para conducto 
»como de 15 a 16 pies de frente, y otros tanto al »de agua viva a la ciudad, o bien habiendo dos orde- 

»opuesto lado. Los costados tendran como 20 pies »nes de arcos, como en Segovia, Tarragona y Teruel, 
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»y que por uno fuesen las gentes, y es a saber, por el 
»de mas aba jo, y por el de arriba las aguas, o que por 
»uno mismo uno y otro, por medio de algun canal. 

»Asi lo sospechaba por las razones y conjeturas 
»sobredichas, sujetandolo a la censura de los doctos y 
»curiosos en estas materias.» 

A1 poco tiempo publico el mismo Bayer, lo si- 
guiente: 

«£stas, que hasta aqui eran conjeturas, son ya de- 
»mostracion, pues habiendo el dia 28 del mismo mes 
»salido en compania del R. P. Andres Marcos Burriel, 
»de la Compania de Jesus, y de los Sres. Palomares. 
»a ver si hallabamos algun rastro del conducto o ca- 
»neria antigua, le encontramos muy claro, sobre el ca- 
»mino que llaman de la Plata, en la ceja del monte en 
)>que esta fundado, como a seis o siete varas de dicho 
»camino, el cual conducto sigue por cerca de 600 pa- 
»sos dicho monte, y es un canal descubierto, que ten- 
»dra mas de dos cuartas de ancho y como una tercia 
»de prof undo. El mismo canal descubrimos despues 
»al pie del Castillo aquario; pero en el intermedio es- 
)>pacio no se ha hallad'o hasta aqui. 

)) Despues, en 29 de febrero del ano bissextil 1752 
»fui yo a ver el principio de la fuente del arrollo, que 
»pasa por cerca de la Sisla, y se llamaba de Val de 
»la degollada, la cual fuente dista como 600 pasos de 
»la Sisla al lado del camino de Cobisa, y hallo otro 
»edificio tan romano como todo lo demas, el cual cie- 
)>rra la fuente, que nace a borbollones en bastante 
»copia (que acaso seria aun mas si se beneficiase) ; lo 
»que prueba que aquella agua era la que venia a To- 
»ledo. Que viniese por el puente de la Puerta de Doce- 
»Cantps, y que el edificio que se usase efectivamente, 
)>lo prueba la corteza de los sillares del frogon, que 
»esta frente de dicha puerta, en la ribera opuesta. la 
)>cual corteza hoy manifiesta haber corrido por encima 
»agua, pues esta del mismo modo que los pilares de 
»las hazenas y los de las dos azudas, y es de la cal 
»que el agua fue poco a poco sacando de entre los si- 
» llares.» 

Como se vera contiene datos que ahora ya hemos 
comprobado son inexactos, pero siempre es de interes 
para animal* a los que se dediquen a estos estudios, 
a publicar una monografia de tan importante obra ro- 
mana. 

Otras fuentes de informacion que pueden ser inte- 
resantes para este fin son: 

uViaje a Espaha ;». — -Antonio Ponz. 

Tomo I., Carta V, numeros 6 y 7 de la tercera edi- 
cion. 


La lamina que titula «Aqueducto Romano de Tole- 
do)) no es esa parte de la obra, sino la presa de 
((Alcantarilla)) que constkuia el embalse de la misma. 

«Historia de la ciudad de Toledo)).—, Antonio Martin 
Gamero. 

Pagina 175 y siguientes de la edicion de 1862. 

«Suniario de las Antigiiedades romanas que hay en 
E spa ha,). — Cea Bermudez. 

Pagina 7l. 

«// istoria de Toledo)) — Conde de Mora. 

Parte I, Libro III, Capitulo XXVIIII. 

« Monumentos arquitectonicos de Espaha-T OLEDO>). 
Amador de los Rios. 

Tomo I, pagina 21. 

« Historia de Espana)).-— Menendez Pidal. 

Tomo II, pagina 600. 

Hacia el aiio 1935 el padre Marianista, D. Fidel 
Eluidio. hizo un estudio documental y sobre el terre- 
no de esta obra romana, pero asesinado poco despues, 
.desconocemos donde haya ido a parar su obra. 

Erroneamente se trata, por todos los primeros auto- 
res que se dedican a estudiar esta obra, de relacionar- 
la con los acueductos que encontramos en tierras de 
los \ebenes, Mora y en especial Guadalerzas (todos 
del 5. de Todelo); no hay razon ninguna para ello, 
pues ni la distancia a nuestro embalse de origen, ni la 
orografia, ni la epoca lo pueden confirmar. El mas 
caracterizado de estos acueductos, que es el Puente 
Secas en las Guadalerzas, es una construccion romana 
decadente, de epoca muy posterior a mas de 60 ki- 
lometros de «Alcantarilla», y a mayor nivel sobre el 
mar. 

EDAD MEDIA 

En la Edad Media se utilizan aljibes y pozos, muchos 
de ellos con brocales de gran interes artistico. Las 
pocas mansiones arabes de importancia en la vega 
de Toledo disponian de juegos de agua, clepsidras, 
«cubbas)>, etc., que se han perdido; considero de in- 
teres episodico copiar a continuacion dos monogra- 
fias con esto relacionadas: 

«Descripcion de las clepsiadras de Az-Zarcal. que 
tradujo del texto original de Az-Zohri el Sr. D. Pas- 
cual de Gayangos.w 
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«Una de las ciudades mayores de Espana es To- 
»ledo, y Toledo es ciudad grande y bien poblada. 
»Rodeala por todas partes un rio caudaloso que le 
»dicen Tajo. Unos quieren que sea fundacion de los 
»Cesares, otros que de los godos, como quiera que 
»los reyes de esta ultima nacion fijaron su corte en 
»ella: no falta quien diga que su origen es mucho 
»mas antiguo, y que fue fundada por los asirios. LI 
»eeografo Aben Guiezzar, en su libro titulado Agia- 
»yibo-l-boldan o Maravillas de la tierra habitada, 
»cuenta que Nemrod, que es el mismo Pharaon del pro- 
»feta Abraham, el amigo intirno de Dios, habito en 
»Toledo, cuando por mandado de su padre paso a 
»hacerse cargo del gobierno de Al-magreb o tierr ^ 
„de Occidente, y que de Toledo fue de donde sal o 
»para fundar a Cartagena, ciudad situada sobre la 
» costa del mar Mediterraneo en la Cora o provincia 
),de Tudmir, como diremos mas adelante, si Dios ex- 
»celso nos lo permite. 

»Entre las cosas raras y notables que se observan 
>,en Toledo, unas es que el trigo se guarda setenta 
»y mas aiios sin corromperse, lo cual es una gran 
»ventaja, como quiera que toda su tierra es muy abun- 
wdante en granos y semilla de todo genero. Pero o que 
»bay de maravilloso y sorprendente en Toledo, tanto 
„que no creemos que liaya en todo el mundo habitado 
>, ciudad alguna que se le iguale en esto, son unas 
»clepsidras o relojes de agua que fabnco el famoso 
»astrologo Abu-l-casem Abdo-r-rahman, mas conocido 
>,por el renombre de Az-zarcal. Cuenta que este Az- 
zarcal, como oyese de cierto talisman que ia\ en 
»la ciudad de Arin, en la India Oriental, y del cual 
»dice Masudi que senalaba las horas por medio de 
»unas aspas o manos, desde que salia el sol hasta que 
»se ponia, determino fabricar un ingenio u artificio 
»por medio del cual supiesen las gentes que hora del 
»dia o de la noche era, y pudiesen calcular el < ia 
»de la luna. A1 efecto, bizo cavar dos grandes estan- 
»ques en una casa a orillas del Tajo, no lejos del 
»sitio 11am ado Babo-d-dabbagum (la puerta de los 
»Curtidores), baciendo de suerte que se llenasen de 
),agua o se vaciasen del todo, segun la creciente y 
»menguante de la luna. 

»Segun nos han informado personas que vieron es- 
Ktas cfepsidras, su movimiento se regulaba de esta ma- 
»nera. No bien se deja ver la luna nueva, cuando por 
»medio de conductos invisibles empezaba a correr el 
»agua en los estanques, de tal suerte, que al amane- 
»cer de aquel dia estaban llenas sus cuatro septimas 
» partes, y que al anocbecer liabia un septimo justo 
»de agua. De esta manera iba aumentando el agua en 
»los estanques, asi de dia como de noche, a razon de 
»un septimo por cada veinticuatro horas, hasta qud 
»al fin de la semana se encontraban ya los estanques 
»a mitad llenos, y en la semana despues se veian 1 e- 
»nos del todo. hasta el punto de rebosar el agua. Ve- 


»nida la catorcena noche del mes, y cuando la luna 
» empezaba a menguar, los estanques se iban vaciando 
»de la misma manera y en la misma progresion con que 
»se habian llenado. Cumplidas las 21 noches y 21 dia=, 
»del mes, ya no quedaba en los estanques mas que la 
»mitad del agua,. menguando cada dia y cada noche 
» hasta cumplirse los 29 dias del mes, hora en que que- 
»daban de todo punto vacios y sin mas agua que la que 
»se les pudiese haber echado desde afuera; con esta 
»circunstancia notable que si alguno intentaba, mien- 
»tras el agua iba en aumento, disminuir la que habia 
»en los estanques, extrayendola con cubos o de otra 
»manera, lo mismo era cesar la operacion que brotaba 
»otra vez por aquellos conductos invisibles el agua su- 
»ficiente para llenar el vacio; de suerte que por 
»ninguna manera se alteraba la medida y progresion 
»de las aguas. Y en verdad que debia de ser cosa ma- 
wravillosa y nunca vista, pues si bien es cierto que el 
»idolo de la ciudad de Arin, en la India, es notable por 
)> su construccion, aun lo es mas este de Toledo, poi 
»cuanto aquel esta en su region y en un grado del 
» Ecuador en que las noches y los dias son siempre 
»iguales, mientras que este esta en un sitio y bajo 
»una latitud' en que, como es sabido, las noclies son 
)>mas cortas y los dias mas largos. Peio solo Dios es 
wsabedor, y no nos toca a nosotros, pobres mortales, 
„el tratar de penetrar en sus insondables misterios. 

» Segun dijimos arriba, estas clepsidras o relo- 
»jes de agua con sus correspondientes estanques, es- 
»tan bajo un mismo techo, en un edificio fuera de To- 
»ledo. Cuando el rey de Toledo, que lo era entonces 
»un tal Adefonx (Alfonso), j jmaldigale Ala! , tuvo noti- 
»cias de ellos, entrole el deseo de ver como se mo- 
»vian, y al efecto mando a uno de sus astronomos que 
»socavase uno de ellos y viese como y de donde le \ e- 
»ma el agua. Hizose como lo mandaba el rey, y el re- 
»sultado fue que quedo de todo punto inutilizada la 
»maquina. Esto fue en el aho 528 de la Hegira (1134 
»de Cristo), tiempo en que, segun dejamos dicho, rei- 
»naba en Toledo el rey Alfonso. Cuentan que un maldi- 
»to judio, a quien llamaban Honayn-ben-Rabua, y era 
»grande estrellero, fue el causante de esta desgracia; 
»pues como desease en extremo penetrar el artificio, 
»por medio del cual se movia toda aquella maquina, 
»pidio al rey que le permitiese sacar de cuajo una de 
»las clepsidras para poder ver lo que habia debajo; 
wprometiendo volverla a su lugar tan pronto como se 
»hubiese enterado de las piezas que la componian. Dio- 
»le el rey licencia para ello, mas cuando el judio ( ]mal- 
»digale Ala!) quiso volverla a su sitio, no le fue posi- 
»ble. El insensato creyo que podria mejorar el movi- 
wmiento, haciendo de suerte que los estanques se Jle- 
»nasen de dia y se vaciasen de noche, mas todo fue en 
»vano : no consiguio su intento, y la maquina quedo 
» inutilizada para siempre. Este mismo judio fue el 
,>que en el ano 527, y en un mismo dia,_ traslado a 
» Toledo todos los banos termales de Espana, y el que 
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»anunci6 a Alfonso que entraria en Cordoba. Sea Dios 
»servido res-tituirla a sus fieles servidores los Mus- 
» limes.» 

((Relation que de Toledo se hace en la Geografia 
de Edrissi, publicada en Paris en el ano 1840 por 
P. Amadeo Jaubert, traduciendola del arabe al f ran- 
ees con presencia de dos manuscritos de la Bibliote- 
ca real.» 

«La ciudad de Toledo, situada al Oriente de Tala- 
wvera, es una capital tan importante por su extension 
wcomo por el numero de sus moradores. Rodeanla 
))fuer>tes murallas, y la defiende una al-cazaba o 
» castillo bien fortificado. La epoca de su fundacion 
)>es antiquisima (literal: se remon-ta al tiempo de 
»los amalecitas). Esta colocada sobre una eminencia, 
))y pocas poblaciones se la pueden igualar en la soli- 
»dez y altura de los edificios, en la belleza de sus 
wcercanias y la fertilidad' de su campina regada por el 
wgran rio Tajo. Divisase alii un puente curiosisimo, 
wcompuesto de un solo arco, por bajo del cual corren 
wlas aguas con gran violenc-ia, haciendo mover una 
maquina hidraulica que las eleva a noventa codos 
)>de altura, y al llegar a la del puente, discurren sobre 
)>su suelo (literal: corren sobre su espalda), y pene- 
»tran a seguida en la ciudad. 

)>En la epoca de los primidvos cristianos (los go- 
ad'os), Toledo fue capital de su imperio y centro de 
acomunicaciones. Cuando los musulmanes se hicieron 
aduenos de Andalucia, encontraron en esta poblacion 
wprovisiones y riquezas incalculables, entre otras va- 
))rias, ciento setenta coronas de oro con perlas y pie- 
adras- preciosas, mil sables de la especie llamada 
»Melki, o sea de labores de oro y plata embutidas 
))en el acero, perlas y piedras finas a fanegas, in- 
numerable cuento de vasos de oro y plata, y la me- 
»sa de Salomon, hijo de David, la cual dicese que 
)>estaba enriquecida de esmeraldas, y que se halla 
wactualmente en Roma. 

a Los jardines que rodean a Toledo es-an cruza- 
)>dos por canales en donde se ven establecidas ruedas 
)>de rosario (norias) destinadas a los riegos de los 
»planteles que producen, en suma prodigiosa, frutos 
»de incomparable bondad y hermosura. A todos lados 
»se admira alii preciosas posesiones y casas de re- 
»creo que son castillos bien defendidos.)) 

Para que se comprenda ahora como abreviaron y 
hasta corrompieron este texto los copiladores de los 
siglo xvi y xvii, que, sin duda, tuvo* a la vista Con- 
de al traducir La description de Espana de Xerif Ale- 
dris, publicada de orden superior en la Imprenta Real 
el ano 1799, vease lo que consigno de nuestra ciu- 
dad a las paginas 25 y 26: 

«Medina Tolaitola es centro de todas las provin- 
»cias del Andalus, de tal suerte, que desde ella a Me- 
))dina Corveta entre Occidente y Mediodia nueve jor- 
anadas; y desde la misma a Lisbona al Occidente nueve 
ajornadas; y de Tolaitola a Sant-Jacut, que esta so- 


mbre el mar Alanklisin, hay nueve jornadas; y de la 
misma a Gaea hacia el Oriente nueve jornadas; y de 
))la misma a Medina Valensia entre Oriente y Mediodia 
)) nueve jornadas; y de la misma tambien a Medina 
))Almeria sobre el mar Xam nueve jornadas; y la 
)>ciudad Tolaitola fuen en tiempo de los romanos la 
»ciudad del Rey, y morada de sus Prefectos; y en 
)>ella se encontro la mesa de Soliman Alei Salam, y 
»muchos otros tesoros que no se pueden contar.» 

Cualquiera diria que los textos de Conde y de Jau- 
bert son de diferentes autores, pues en nada en ver- 
dad se parece el uno al otro. 

RENACIMIENTO 

En el ano 1526 se monto en los molinos de Garci 
Sanchez cerca del puente de Alcairtara una maquina pa- 
ra subir las aguas del Tajo a Zocodover, por ingenie- 
ros que hizo venir de Alemania el marques de Zenete, 
camarero mayor del Emperador Carlos V. Duro poco 
este aparato, que consistia en unas bombas ( mazos di- 
cen los apuntes que se conservan de aquell.i epoca) que 
elevaban el agua por unos canones de metal, con tanta 
violencia, o con tal presion como ahora decimos, que 
todos se rompian y no se encontro materia de que 
fundirlos que resistiera a la fuerza del agua en mo- 
vimiento. Esta causa hubieran podido preverla los 
ingenieros; pero lo que no podia estar a su alcance 
era que los senores de Iglesia se opusieran a pagar 
un impuesto sobre el agua primero y despues sobre 
el vino, con que sucesivamente se recargaron estos 
articulos para allegar los recursos con que debfa ter- 
minarse la obra. 

En 1562 los ingenieros Juan de Coten y Maese Jorge 
el flamenco, proyectaron una maquina para subir las 
aguas del Tajo a esta ciudad, pero se cree que no 
llego a funcionar. 

En el ano siguiente de 1563, le toco a su vez all 
famoso Juanelo Turriano, de quien dice um autor iffli- 
gles, que desde la condicion de relojero se efevo a 
la categoria de los ingenieros mas celebres de su ep®>- 
ca, por sus obras hidraulicas de Toledo. Em 1565 cou- 
trato, en una cantidad alzada y canon auual con ril 
Ayuntamiento, la construccion de su aralfieHo, ©Migaim- 
dose a elevar una cierta porcion de agua a la alttura 
del Alcazar. El Rey D. Felipe II, a cuyo seiricio es- 
taba Juanelo desde la muerte del Emperador, surni- 
nistro fondos para la obra, v por esta razon y por 
creerse perjudicado en su contrato el Ayuntamiento no 
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se satisfizo a Juanelo la cantidad estipulada y el 
agua se quedo en el Alcazar para el servicio de sus 
dependencias, por mas que algun autor, que ha escii- 
to sobre Juanelo un libro muy interesante, asegura 
que se distribuyo en la ciudad. Dice el mismo autor 
que no satisfecho Juanelo con el resultado del primer 
artificio, construyo otro junto al primero, para aumen- 
tar la duracion del agua. Lo que parece es, que el Rey, 
que vigilaba con interes e inteligencia las muchas obras 
que acometio en su resguardo, se quejo de que las 
aguas del primer artificio no alcanzasen solo a las 
cuevas y no llegasen a la altura del pavimento del pa- 
tio del Alcazar, y que para conseguirlo mando cons- 
truir un segundo artificio. La maquina de Juanelo, que 
su contemporaneo Ambrosio Morales ensalza hasta 
calificarla de maravilla que asombra y espanta por sus 
movimientos y regularidad, era mas ingeniosa que 
perfecta; basta decir, que solo subia 1.600 cantaros de 
a 4 azumbres en 24 horas, que representan unos 13 nr', 
empleando en el rio una fuerza de unos 15 a 20 
caballos, y que sus movimientos complicados la ha- 
cian sumamente pesada y expuestas a descomposicio- 
nes. Funciono, con interrupciones, escasamente 50 anos. 

A fines del siglo xvi una gran riada destrozo los dos 
artificios y Felipe II, despues Felipe IV enviaron maes- 
tros, para que de las ruinas de los dos aparatos se 
hiciese uno nuevo. La falta de recursos entorpecio al- 
guna vez estas otras. Hasta que en 1639 se abandono 
por completo el artificio, del que solo queda un mu- 
rallon formado de arcos sobrepuestos, a la manera 
de los acueductos. la canal del rey, la caja de la rue- 
da y ningun vestigio' de la maquina. 

Hemos hecho esta sucinta narracion para que este 
estudio no quede desprovisto de una mencion de tan 
importante obra, pero todo aquel que desee profun- 
dizar en el asunto debe ir a los siguientes autores. 

Doctor Pisa. — Capitulo XII, folio 23. — Del artificio 
del agua y Castillo de San Servando .—^Description de 
la Imperial Toledo)).— Edicion P. Rodriguez. 1605. 

Ambrosio de Morales. — Folio 90 de la <c Cronica Ge- 
neral de Espana.» 

Agustin Ra nielli, e n 1688. y Esteban Garcibay en 
el siglo xix. 

En nuestros tiempos el ingeniero de Caminos. senor 
Aguila y el suizo M. Klaulehn . 


Aunque tambien tenga solo caracter episodico, no 
puedo dejar de copiar aqui un documento, que con 
letra indudable del siglo xvf encontro entre unos pa- 
peles de D. Bartolome J. Gallardo el bibliotecario del 
Ministerio de Fomento a fines del pasado siglo, y 
dicen : 

((Artificio que (hizo) en Toledo Ianello de Torres, 
»natural de Cremona, en Italia, para subir el agua 
»al alcazar. Con este artificio se sube el agua con- 
»tra toda naturaleza 450 palmos en ako. Hay, pues, 
»cuanto a lo primero, dos escalas grandisimas que 
)>bajan desde lo alto del alcazar hasta la onlla del 
»rio, sobre las cuales atraviesan unas grandes vigas 
» donde restriban unos grandes cazos de bronce, hechos 
»de tal manera que por donde reciben el agua son muy 
»anchos, y por donde la despiden angosto. Estan es- 
»tos cazos de -tal manera trazados, restribando en unos 
»estanques de madera y clavados en ciertas ruedas y 
jicadenas de tal manera, que cuando el ultimo cazo 
»o canjilon que esta junto al agua se menea para cojei- 
»la, anda toda la machina con tal artificio, que el 
» primer cazo echa el agua que cojio en el segundo. y 
»el segundo se sube y la echa en el teicero, y asi 
»van por su orden, echandola unos y recibiendola 
»otros. Y toda esta machina se menea con solas dos 
)> ruedas que liace andar el impetu del agua, y por que 
»no se eche a perder la madera con el sol o lluvias, esta 
»4oda cubierta, que no es menos grandeza, siendo la 
» machina tan grande.» 

Los demas autores. que he tenido noticia hacen al- 
guna mencion del artificio son: 

El raciortero Pero Sanchez. — ‘«Historia Moial y Fi- 
losofica». — ^Editada en Toledo, poi la viuda de Juan 
de la Plaza, en 1590. 

Diego Perez de Mesa. — «Grandezas y cosas de Espa- 
ha, compuesta por el Mestro Pedro de Medina, ve- 
cino de Sevilla, y agora nuevamente corregida y muy 
ampliada, por Diego Perez de Mesa, Catedratico de Ma- 
tematicas en la Universidad de Alcala». En esta ciudad, 
1595, folio 201. 

Fr. Antonio Yepes. — aCronica General de la Orden 
de San Benito». Tomo I, Edicion Matias Mores.— Ma- 
drid, 1609. 

Don Juan Alvarez Cotoner.— «Les Delices d’Espagne 
et de Portugal)). — Edicion de Leiden, por P. Vander. 
1706, paginas 321 y 322. 

Pedro Murillo Velarde.— S. S.— «Geografia Histori- 
cal — Madrid. 1752. — Tomo I, paginas 306 y 307. 
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Fr. Geronimo Bautista de Lanuza. — «Discursos predi- 
cables o Las Homilias)). — Tomo I, pagina 48 de la 
tercera edition en Salamanca, aiio 1790. 

Luis Nonio. — r«Hispania sive Populorum. Urbium, In. 
sularum, Ac’ Fliiminuni In Ec Accuratior Descriptio. 
Ex officina Hieronymi Verdulsi». — 4.607, capitulo LIX 
pagina 183. 

De Martin Zeiller . — Hispaniae et Lusitaniae Itanera- 
rium», Amstelodanii 1656, pagina 193. 

De Antonio Conca. — r«Descripcione, Odepurica della 
Spagna». Parma. Stamperia Reales. 1793, pagina 285. 

‘ SIGLOS XVII Y XVIII 

El fracaso de los artificios, coincide con una epoca 
de grandes guerras, que obligan a emplear en ellas to- 
das las disponibilidades economicas del pais; Toledo, 
no es una exception y tiene que resignarse a continuar 
con los pozos y aljibes. 

Sin embargo, continua con sus deseos de mejorar y 
en 1722 acoge jubiloso un proyecto del ingles Jones, 
que se ofrece abastecer Toledo por un sistema de tu- 
berias y bombas semejante al que en Marly elevaba el 
agua del Sena para Versalles; mas a poco de empezar 
a acopiar los materiales, abandona el pais y todo hay 
que malvenderlo por el Ayuntamiento. 

Lo mismo ocurre con el frances M. Curton en 1765. 

Ya declinando el siglo XVIII Toledo tiene con Car- 
los III y el Cardenal Lorenzana un nuevo Renacimien- 
to; Ventura Rodriguez restaura el Alcazar, se empieza 
la fabrica de Armas, se reforma la Casa de Infantas, 
el puente de Alcantara y la Casa de Caridad, y las 
fuentes de Cabrahigos, Nueva y del paseo de la Rosa, 
adquieren caracter monumental y conducciones ade- 
cuadas. 

SIGLOS XIX Y XX 

En 1860 plasma ya en una realidad la campana de 
todas las fuerzas vivas de Toledo y que el gran histo- 
riador local de esa epoca designa con el nombre gene- 
rico de «Aguas de Toledo» y en 1861 firma el inge- 
niero D. Luis Escosura un proyecto para llevar agua 
rodada a Toledo de la Dehesa de Pozuela y otro para 
llevar agua del Tajo. 

El primero se realiza inmediatamente y ya tienen 

11 


los toledanos un caudal de 2 Titros por segundo que 
procedentes de la «Fuente del Cardenal», sita en la 
Dehesa de Pozuela, a unos 4 kms. al Oeste de la pobla- 
cion. La conduction cruza el rio por el puente de San 
Martin. 

No tiene igual exito el proyecto de Escosura de ele- 
vation del Tajo y fracasa, pero ya la simiente esta echa- 
da y anos despues con proyecto muy similar se encuen- 
tra la ciudad con una elevation del rio Tajo f rente a 
San Servando de 2.000 m 3 diarios, lo cual constituye 
una instalacion modelo en capacidad y sistema para 
la epoca; por su gran dureza, no es potable. 

Pero tambien ha previsto esto, y en 1905 ha traido a 
traves del puente de Alcantara 5 litros por segundo 
potables de la Dehesa de Burguillos, pueblo sito unos 
6 kms. al Sur de la ciudad. 

Todo ello lo ha resuelto el Ayuntamiento de Toledo 
por sus propios medios, aunque a costa de grandes es- 
fuerzos; pero el asunto lo merecia porque en informe 
que dio el ilustre ingeniero D. Luis de la Escosura el 
ano 1863, con motivo de la construccion de la traida 
de aguas de Pozuelo, decia lo siguiente: 

«En el acarreo del agua para el servicio publico se 
ocupan 99 caballerias, de las cuales 66 suben agua 
del rio y las 33 restantes de la fuente. Las primeras 
hacen 14 viajes por termino medio al dia, y el agua 
que sube cada una de ellas representa carga y media 
y cuesta tres cuartos en Toledo. Las 33 caballerias de 
la fuente hacen seis viajes al dia, y cuesta el agua que 
sube cada una, o sea, carga y media, 7 cuartos. Por 
manera que las 99 caballerias hacen 1.122 viajes al 
dia, y suben a la ciudad 1.683 cargas, que cuestan a 
razon de tres y siete cuartos cada viaje (carga y 
media) 489 rs. diarios, o sean 178.485 rs. anuales. 
El gasto de los establecimientos publicos puede gra- 
duate por un calculo prudencial, que asciende a 
70.000 rs. y el de algunos particulares, que suben el 
agua por su cuenta, a 50.000 rs. En total, y sin riesgo 
de grave equivocation, puede admitirse que el abas- 
tecimiento de aguas, que asciende a 2.778 cargas de 
a cuatro cantaros o sean aproximadamente 17 rs. fon- 
taneros, cuesta anualmente unos trescientos mil reales 
vellon. Toledo, 15 de marzo de 1863. — Luis de la Es- 
cosura . » 

Es decir, que en Toledo se elevaba entonces esta 
partida a 75.000 pesetas, a la que si bien para compa- 
rarla con el momento actual, no se le pueden aplicar 
los coeficientes que preconizan las estadisticas, pues 
los aguadores y el acarreo municipal no han subido 
en la misma proportion que la construccion, no se le 
debe aplicar menos de un 4 y asi resulta un gasto de 
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pesetas 300.000 anuales. Claro es que en nuestro mo- 
mento (1920) nunca tienen que gastar eso, pues las 
traidas actuales siempre dan algo de agua; aunque 
por otra parte, en estos ultimos anos, se ban repetido 
con demasiada frecuencia los malos momentos y el con- 
sumo actual por habitante es muchisimo mayor. 

No tiene ningun interes tecnico, ni episodico descri- 
bir con mas detalle estas traidas de agua, semejanie 
en todo a las actuales pero mas anticuadas, pues ya ha- 
cia el alio 1925 vuelven a sobrepasar las necesidades 
de la poblacion a los caudales disponibles y aparecen 
nuevas iniciativas, proyectando ampliar la elevacion 
del Tajo o incorporar nuevos arroyos proximos, como 
el de Nambroca o intentando traer agua del Guada- 
rrama. 

As! llegamos a la liberacion de Toledo en 1936 y 
entonces, destrulda por la guerra la tralda de Pozuela, 
esta integrado el abastecimiento de Toledo, en estas 
cuatro partidas: 

1 » De los 5 litros por segundo que se captan de 
Burguillos y que por una conduccion primero rodada 
y despues en carga se llevan a un deposito de 210 m 
de capacidad en cuya entrada se clorifican. Este depo- 
sito esta situado en la parte mas alta del interior de 
Toledo, conocida por San Roman. De alii se distribuye 
a las fuentes publicas. (Potable.) 

2. “ De los 2 litros por segundos procedentes del 
barranco de Cabrahigos, que se distribuye en dos 
fuentes proximas a la estacion del ferrocarril. (Po- 
tables). 

3. a Del agua de lluvia que se almacena en los alji- 
bes de las casas. Ademas, estos aljibes tienen que ser 
llenados por aguadores, cosa que resulta enormemente 
costosa. (Potable). 

4. a Para todos los demos usos dispone Toledo de 
unos 2.000 m 3 diarios que eleva del Tajo en las 
inmediaciones del puente de Alcantara y lleva parte 
al deposito del Carmen, de 1.000 m 3 de capacidad y 
abastece los barrios bajos e intermedios y otra parte 
al de San Roman de 1.600 m 3 que .abastece al resto. 
Este servicio funciona muy deficientemente por la es- 
casez de energia electrica en la region. 

Es a todas luces insuficiente para la poblacion, y el 
asunto se agrava con el establecimiento de la Nueva 
Academia General Militar, por lo cual en 1944 el Go- 
biemo decide dotar debidamente a Toledo de agua 
dandole un decreto especial. 


II 

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE A TOLE- 
DO DEL ARROYO T0RC6N 

DECRETO FUNDACIONAL 

En el Boletin Oficial del Estado de 16 de Marzo de 

1944 se inserto el siguiente decreto: 

«GOBIERNO DE LA NACION 
Presidencia del Gobierno 

DECRETO de 25 de Febrero de .1944 por el que se 
dispone que las obras de captacion, conduccion y depo- 
sito reguiador del abastecimiento de agua potable a la 
ciudad de Toledo sean ejecutadas por el Ministerio de 
Obras Publicas. 

El Decreto de diez y siete de Mayo de mil novecien- 
tos cuarenta esta inspirado en el sentido de procurar la 
mejora de las condiciones de vida de las poblaciones, 
impulsando los abastecimientos de agua y las obras de 
saneamiento, pero no incluye en los beneficios que con- 
cede a las mayores de doce mil habitantes, entre las cua- 
les hay algunas en las que concurren circunstancias de 
un orden tan especial que el Estado tiene obligation de 
tenerlas en cuenta, y que, sin embargo, no pueden resol- 
ver por si misma estos problemas de tan vital interes. 

La Imperial ciudad de Toledo, declarada Monumen- 
to Nacional y Centro de atraccion del Turismo en Es- 
pana, debido a su signification historica y artistica, esta 
comprendida en la exception que se seiiala, dado que 
su Municipio no dispone de los recursos economicos in- 
dispensables para poner su abastecimiento de agua po- 
table en las condiciones que exigen sus propias nece- 
sidades y la importancia de sus relaciones turisticas 
con el exterior del pais. 

Por otra parte es asimismo conveniente satisfacer 
al mismo tiempo las necesidades de este aspecto de su 
tradicional vida militar. 

En virtud de los expuestos y previa deliberacion del 
Consejo de Ministros, 

DISPONGO: 

Articulo primero. — -Las obras de captacion, conduc- 
cion y deposito reguiador, del abastecimiento de agua 
potable a la ciudad de Toledo seran ejecjutadas por el 
Ministerio de Obras Publicas, y con cargo a su presu- 
puesto se abonara el treinta por ciento de su importe y 
se anticipara el treinta por ciento del mismo. 

Articulo segundo. — El Ministerio del Ejercito con- 
tribuira a dichas obras durante la ejecucion con el vein- 
te por ciento del coste total, reconociendosele derecho 
al disfrute gratuito de igual proporcion del caudal dis- 
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ponible con destino a las necesidades de abastecimientos 
militares. 

Articulo tercero. — El Ayuntamiento de Toledo abona- 
ra el veinte por ciento del importe total de las obras 
durante la construccion y reintegrara el treinta por 
ciento que el Estado anticipa en veinte anualidades 
iguales a partir de la entrega de las obras, con el inte- 
res anual del cuatro por ciento. 

Articulo cuarto. — Por los Ministerios del Ejercito 
y de Obras Publicas se dictaran las disposiciones para 
el cumplimiento de lo ordenado, y por el de Hacienda 
se dispondran los creditos necesarios para los estudios 
y la ejecucion de las obras. 

Asi lo dispongo por el presente decreto, dado en Ma- 
drid a veinticinco de Febrero de mil novecientos cua- 
renta y cuatro». — r Francisco Franco . 

Bien claramente se deduce, lo mismo de su letra que 
de su espiritu, el deseo de dar a Toledo un abasteci- 
miento de aguas correspond iente al rango que por 
dereoho propio tiene en la vida de Espana, en cuya 
historia ha estado siempre presente en primera linea. 

EL PROBLEMA Y SU SOLUCI6N 

Al poco tiempo de salir el decreto, fui designado por 
el entonces Ministro de Obras Publicas, Excmo. Sr. 
D. Alfonso Pena, para ocuparme de esta obra, pero en 
cuanto profundizamos en el asunto vimos que todo se 
habia llevado con mas corazon que fundamentos tec- 
n’.cos, pues no habia proyecto, ni anteproyecto siquie- 
ra, que garantizase la posibilidad del abastecimiento 
en la cuantia necesaria y dentro de limites economicos 
viables; claro es que existe en principio la teoria que 
estos abastecimientos de verdadero interes hay que 
hacerlo cueste lo que cueste, mas no ha de negarseme 
que para mi la solucion se presen taba cada vez mas 
lejana. 

A primeros de abril me dispongo a hacer los recono- 
cimientos previos y marcho a Toledo, sin mas que li- 
geras indicaciones del entonces Jefe de Obras Publicas 
de aquella provincia y de D. Bernardo Granda, de que 
habria que ir a buscar el agua a los montes de Toledo. 
Corriendo el tiempo me doy cuenta de que D. Bernar- 
do, que desde sus primeros anos profesionales ha tra- 
bajado en esta region, tenia profundo convencimiento 
de lo que decia, pero deseaba quitarle importancia pa- 
ra no influenciar demasiado mi decision. 

Ya en Toledo me dedico a estudiar el archivo del 
Ayuntamiento, unico en que habia antecedentes del 


asunto y encuentro que los romanos llevaron el agua de 
los Montes de Toledo y sobre todo un documento del ano 
1861 en que se dice, que si no fuera por su enorme cos- 
te, la gran solucion para el abastecimiento de Toledo era 
el «agua pura» que brotaba de San Pablo de los Mon- 
tes (Montes de Toledo). 

Inmediatamente me traslado a esa region con un gran 
conocedor de la misma, D. Isidro Basaran, por ser un 
experto cazador y me doy cuenta que el agua en los 
Montes de Toledo va aumentando de Este a Oeste, es 
decir, no hay casi agua en Mora y Sonseca (contrac- 
cion sin duda «de zona seca»), hay algo mas en Maza- 
rambroz (nacimiento del Guajaraz, traida romana) y 
continua aumentando frente a Menasalbas, San Pablo 
de los Montes (arroyo Torcon) y Navahermosa. Por la 
cuantia veo que la existente en San Pablo de los Mon- 
tes es suficiente, sin que sea necesario corrernos liasta 
Navahermosa, que con corrientes mucho mas caudalo- 
sas se encuentra mas distante de Toledo. 

Desde el primer momento nos convencimos no era 
posible la captacion sin embalse, pues no habia duda 
que una media de tres meses al ano el caudal estaba 
por bajo de los 200 1/seg. necesarios. 

Por tanto, con las caracteristicas que presentaban 
los Montes de Toledo y la viabilidad de una conduc- 
cion normal hasta la ciudad, segun se deducia del es- 
tudio de las liojas del 50.000 del Institute Geografico, 
ya estaba todo el problema centrado en el embalse; 
asi tengo la mayor emocion de toda mi vida profe- 
sional cuando, recorriendo el arroyo Torcon desde las 
cumbres hacia el Tajo, provisto de un barometro de al- 
turas, me encuentro con que aun habia cota suficiente 
para llegar a Toledo con el canal optimo de media mi- 
lesima, con una cerrada, al parecer, perfecta para si- 
tuar la presa. A los pocos dias un taquimetrico y el 
informe geologico me lo confirmaron. 

Resuelto lo mayor, lo secundario tenia tambien que 
resolverse, y asi pudimos dar a la solucion la veloci- 
dad que los compromisos contraidos con el Ministerio 
del Ejercito, para que pudiera abrirse la Nueva Aca- 
demia Militar en el plazo previsto, exigian. He de re- 
cordar tambien que el asunto vino al Ministerio de 
Obras Publicas, despues que la Direction General de 
Regiones Devastadas lo tuvo en estudio, sin encontrar 
una clara solucion. 

Hemos de incluir en lo secundario que antes aludo 
los siguientes conceptos: 
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1. ° Dejar al ingenlero que se habia nombrado para 
la obra la eleccion de todo el personal a sus ordenes, sin 
tener que limitarse a los de una oficina determinada. 

2. ° Dar a los gastos de estudio, aforos, replanteos, 
etcetera, toda la amplitud que se estimo conveniente, 
sin fijarse en precedentes (no se llego al 12 % del 
coste de la obra, que preconizan los americanos), con 
lo cual se consiguio un proyeoto que, lo mismo en su 
aprobacion por el Ministerio, que durante su ejecu- 
cion, no ha tenido modificacion esencial que obligue 
a la redaccion del reformado. Solo hemos tenido los 
reformados por cambios de precios, por causas ajenas 
a nosotros. 

Todo ello tuve ocasion de hacerselo presente a S. E. 
el Jefe del Estado cuando, el dia de la inauguracion, 
me interrogo sobre los particulares de la ejecucion. 

Y ahora, para seguir el historial, copiamos de la 
«Memoria general)) del proyecto los parrafos referen- 
tes a: Capacidad del abastecimiento, Solucion proyec- 
tada e Informe geologico. 

CAPACIDAD DEL ABASTECIMIENTO 

La actual poblacion civil de Toledo es de 34.592 ha- 
bitantes y su crecimiento desde 1860 lo podemos ver 
en el grafico de la fig. 7 ; de el se deduce que ha tenido 
aumento de una manera casi continua, sin que deten- 
ga esta progresion los magnificos medios de comuni- 
cacion que con Madrid existian desde 1925 hasta el 
Glorioso Movimiento Nacional. 



Fig. 7 

Ademas hay en estos momentos muoha gente que 
no vive en Toledo porque no existen pisos disponibles. 
Esta, por otra parte, iniciada una amplia urbaniza- 


cion de la vega y no hay duda que se aumentaria tam- 
bien la vivienda en la zona llamada de los Cigarrales, 
si hubiera agua. En el periodo de 40 6 50 ahos que 
debemos prever, la puesta en riego de grandes zonas 
de la provincia sera tambien otro factor muy impor- 
tante que influiria en el aumento de la capital. 

Nos encontramos, por tanto, ante una poblacion de 
las clasificadas como de gran expansion, a la que, si- 
guiendo los estudios de Lheureux, hay que asignarle 
un aumento minimo en el periodo previsible de un 
50 %, con lo que llegamos facilmente a la cifra de 

53.000 habitantes civiles. 

Dada la tradicion militar de Toledo y la forma en 
que ahora se esta acentuando por nuevas construccio- 
nes, hay que estudiar muy detenidamente las necesida- 
des presentes y futuras del personal del Ministerio del 
Ejercito en la localidad. 

La Nueva Academia Militar va a tener en pleno 
funcionamiento un gasto de agua equivalente al de 

3.000 plazas. 

El Regimiento de Infanteria Ciclista, que ademas 
tendra camiones para su completa motorizacion, unas 

2.000 plazas. 

La Escuela de Gimnasia, 1.200 plazas. 

El Alcazar, cuando este reconstruido, podra alber- 
gar 1.500 individuos, y es cosa decidida su reedifica- 
cion; no puede, por tanto, descartarse la idea de que 
sirva algun dia de alojamiento en su total capacidad. 

Para los demas servicios del Ejercito que no estan 
clasificados anteriormente, no es ninguna cifra exage- 
rada suponer llegan a 1.000 los individuos. 

Tenemos, por tanto, en un futuro proximo 8.700 
plazas militares en Toledo; no hay que olvidar que 
todos los establecimientos antes citados estan proyec- 
tados con piscinas, servicios higienicos, etc., que ha- 
cen estas plazas eompletamente equiparables y hasta 
puede ser que superiores a las civiles, y en cuanto al 
aumento, en los 40 6 50 ahos que deben proveerse, 
estimamos que puede llegar a ser tal que se duplique 
el contingente, es decir, ser de 17.000 individuos. 

Unidos los militares a la poblacion civil maxima 
antes deducida, tenemos un total de 70.000 personas, 
que a 200 litros por habitante y dia da un consumo 
diario de 14.000 motros cubicos. 

Como veremos mas adelante, la solucion adoptada 
tiene una conduccion de mas de 60 Km., por lo cual 
el tanto por ciento para perdidas debe estimarse del 
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10 al 20 %, aunque iengamos la seguridad de que 
con una buena ejecucion lo haremos disminuir bas- 
tante; por lo cual el calculo definitivo de distribucion 
sera : 

Caudal diario en la toma: 86.400 seg. x 200 1 = 
= 17.280 m 3 . 

Caudal para las perdidas u otras necesidade3*. 
3.280 ni 3 = 19 % del total en la toma. 

Al escribir «oiras necesidades», me refiero a las de 
algun pueblo proximo a la conduccion que sea nece- 
sario abastecer de la misma, despues de comprobado 
su rendimiento. 

Todo este calculo podra parecer a algunos planteado 
con d'emasiada amplitud, peropara demostrar que es- 
tamos en la justa medida vamos a revisarlo estudian- 
do detenidamente las necesidades militares puestas en 
la realidad y no por apreciaciones mas o menos em- 
piricas. 

Con esos 200 1/seg. les llegaria a los servicios del 
Ministerio del Ejercito en su 20 % del caudal total, ya 
deducidas las maximas perdidas posibles. 

200 200 

— . 0,19 = 32,4. l/eeg. 

5 5 

De sus proyeotos se infiere que el gasto de la Nueva 
Academia va a ser de 10 1/seg., el de la Escuela de 
Gimnasia de 8 1/seg., el del Cuartel 6 1/seg. y el de la 
Fabrica de Armas de 4 1/seg.; quedando un margen 
para demas servicios y aumentos probables de 4,4 
1/seg. Con este segundo metodo de estimar las necesi- 
dades comprobamos que si queremos dejar debida- 
mente dotados todos los servicios del Ministerio del 
Ejercito no puede bajarse de un caudal en la toma de 
200 1/seg. Estimamos indispensable no perder de vis- 
ta esta consideracion. 

Ademas, al estudiar los diversos elementos del pro- 
yecto, iremos haciendo las consideraciones parciales, 
que luego resum iremos, de las economias que se con- 
seguirian disminuyendo el caudal en un 20 6 30 % ; 
y ail veriamos que por hna disminucion de poca 
monta en el presupuesto total, pondriamos en peligro 
la eficacia de la obra. El hecho de ir gran parte de la 
conduccion en canal, cuyo coste no aumenta con res- 
pecto al caudal tan rapidamente como la tuberia, nos 
afirma mas en nuestra idea. 

Y para terminar, hem os de hacer dos consideracio- 
nes que aclararan conceptos anteriores: 


1. a Para una poblacion del tipo de Toledo y te- 
niendo ademas en cuenta las disposiciones vigentes, 
un caudal de 200 1/seg. por habitante y dia no nece- 
sita justification especial; por otra parte, la Superio- 
ridad explicitamente lo ha fijado asi. 

2. a Aunque presentemos la linea de crecimiento 
real de poblacion desde 1860 hasta el presente, no juz- 
gamos conveniente prolongarla para el futuro segun 
esas leyes parabolicas que algunos preconizan, pues 
en este caso darian resultados que, nos consta, scran 
exagerados. 

S0LUCI6N PROYECTADA 

Aprovechando una cerrada natural que existe inme- 
diatamente aguas abajo del punto donde el arroyo Vi- 
llapalos afluye al Torcon (estribaciones de los Mon- 
ies de Toledo entre los pueblos de San Pablo de los 
Montes, Menasalbas, Navahermosa y San Martin de 
Montalban), proyectamos un embalse de 3.330.360 m 3 
de capacidad, mediante una presa vertedero de 18,00 
metros de altura, 85,00 metros de longitud en la coro- 
nacion y 38,00 metros de longitud en su base. 

De el sacamos una conduccion que tiene 57 Km. 
rod'ados y 8 Km. en carga, que toma del embalse a 
la cota de 684, 200 1/seg. y los lleva a un deposito de 
14.000 m 3 de capacidad, cuya cota de solera es 622 
y esta situada en el Cerro de los Palos, sobre los ci- 
garrales de Toledo. La cota mas alta de Toledo es 
548 metros en la explanada del Alcazar. 

La potabilidad de este agua es perfecta y esta den- 
tro de las prescripciones tecnicas y legales vigentes. 
Su dureza, de 5 grados hidrotimetricos franceses. 

La cuenca y el vaso del embalse, estudiados expre- 
samenie por el profesor de Geologia D. Clemente 
Saenz reunen las condiciones optimas para obras de 
e?te tipo, como puede verse en el informe que sigue. 

INFORME GE0L6GIC0 

El Ingeniero de Caminos don Clemente Saenz, 
Profesor de Geologia de la Escuela Especial del Cuer- 
po, como resultado de su visita al embalse del Torcon 
y su cuenca, en 17 de junio de 1944, dice lo siguiente: 

((Geologia de la co^iarca. — La cuenta alimentadora 
del embalse del Torcon, apoyada en su cabccera sobre- 
la vertiente septentrional de los Montes de Toledo, esta 
constituida esencialmente de dos clases de terreno. En 
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las costumbres y flancos de la sierra dominan los estra- 
tos paleozoicos, apareciendo en lo alto cresterias de 
cuarcita siluriana, apoyadas sobre un zocalo de piza- 
rras siliceas pertenecientes, segun toda probabilidad, al 
Cambriano Superior. La penillanura inmediata, en la 
cual los rios comienzan a encajarse, forma un basa- 
mento granitico que se extiende por toda la comarca 
kilometros y kilometros hasta la misma ciudad Impe- 
rial. Diclio basamento ha sido erosionado durante in- 
con tables siglos, y, hacia fines del Plioceno, recubier- 
to en algunas partes por los cascajares de las ranas 
procedentes del derrubio de la cordillera. De todas 
formas el granito se muestra en todas partes en el 
fondo de los valles, unas veces alterado y otras for- 
mando los clasicos berrocales que son caracteristicos 
en esta clase de terrenos.» 

«Por granito o sus derrubios atraviesa principalmen- 
te en su trazado el largo canal que se proyecta para 
el abastecimiento.» 

((Petrografia del embalse. — dlefiriendose concre- 
tamente al embalse, hemos de decir que su ubicacion 
se halla emplazada en una angostura producida por el 
aserramiento, debido al rio, de una fuerte barrera gra- 
nitica. Es esta barrera especialmente tipica, contenien- 
do en ambas margenes multitud de tormos redondea- 
dos, lastrones y demas bloques que resultan del cuar- 
teamiento del granito y del agrandamiento de las dia- 
clasas, por efecto de la caolinizacion de los feldes- 
patos.» 

«Sabido es que los aludidos fenomenos de descom- 
posicion, por lo comun, superficiales son y no pene- 
tran corrientemente, a pesar de su aparato efectista, 
a una profundi dad mayor de algunos metros. En la 
garganta del Torcon permanece inconmovible el fon- 
do del valle, corroido alii en algunas marmitas de gi- 
gante y oculto a retazos por arrastres aluviales grue- 
sos. A su vez, las partes bajas de las laderas descu- 
bren tambien intacta la roca granitica, y es solo en la 
zona superior donde se muestran las cancbaleras y 
tormos mas o menos sueltos enmascarados frecuente- 
mente por la vegetacion. Este fenomeno es principal- 
mente ostensible en la margen derecha.» 

«Acompanando al granito aparecen en la ubicacion 
algunos filones y vetas de un porfido acido de extra- 
ordinaria dureza que contribuye indudablemente al en- 
riscamiento del terreno.» 

«La zona del vaso es, aunque granitica, mas deprimi- 


da y de formas suaves, con anchurones que interesan 
a los efectos de la capacidad.» 

«Hidrogeologia. — Se infiere de la disposicion des- 
crita la necesidad de pasar con la obra de fabrica tan- 
to el horizonte aluvial del fondo del cauce como la 
zona descompuesta de lo alto de las laderas, llegando 
con las fundaciones a la roca viva de caracter hipo- 
genico, en la que aun sera conveniente abrir una pe- 
quena roza de ragamiento. Debe procederse, por tan- 
to, a una monda de tormos y bloques cuya demolicion 
y voladura puede ser muy bien aprovechada para la 
obtencion de materiales de fabrica.» 

«Si «a priori)) quisiera evaluarse la cuantia de este 
desmoche, habrian de practicarse reconocimientos y 
sondeos, mas no lo estimamos muy preciso, pues cree- 
mos que la referida socavacion no ha de pasar de me- 
dia docena de metros y cabe proyectar con holgura 
los arregamientos de la presa, sin perjuicio de tener 
en cuenta en la liquidacion la obra realizada.» 

«Puede ocurrir que al descubrir el terreno de ci- 
mentacion aparezca alguna diaclasa, que no convenga 
asi por razones de trabajo. Puede preverse, a los efec- 
tos de su cerramiento, alguna partida en presupuesto, 
siempre pequena, de inyecciones de cemento a presion. 
Aconsejamos, dada la clase del terreno, sean relegados 
estos trabajos al termino final.)) 

«De la resistencia en cierre e impermeabilid'ad de la 
roca en cierre y vaso, poco vamos a decir. Sobrada- 
mente conocidas son ambas propiedades de las rocas 
hipogenicas antiguas y garantia suficiente a su exito, 
la multitud de grandes presas que se han ejecutado 
sobre ellas en Espana, entre otras, las de Ricobayo y 
Jandula.» 

«E1 aliviadero tampoco puede ser objeto de preocu- 
pacion, dada la escasa altura de la obra y la aporta- 
cion probable de las crecidas, si bien en semejante 
concepto, resistencia a las caidas del agua, las rocas 
graniticas hayan dejado en algunas ocasiones bastan- 
te que desear.» 

«Como materiales de construccion aparecen el gra- 
nito y porfido para mamposteria y grava, y los casca- 
jares, esencialmente cuarcitosos, debidamente clasifi- 
cados para gravas y arenas, pudiendo en ultimo extre- 
mo suplirse la escasez de estos ultimos mediante la 
trituracion de las rocas eruptivas.)) 

<(Canal. — ^Ya hemos indicado que casi todo se des- 
arrolla por terreno granitico. Teniendo, no obstan- 
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te. lugar la apertura de la explanation en la parte 
mas somera, afectaran principalmente aquellas a zonas 
descompuestas o caolinizadas, lo que facilitara extra- 
ordinariamente los trabajos. Tambien se atravesaran 
ranas y planas diluviales de naturaleza mas floja, y 
en donde pequenos corrimientos de terreno son previ- 
sibles. No faltan tampoco zonas de gneis y pizarras 
tambien de facil apertura, y que de hallarse descom- 
puesta requeriran consolidation. » 


SOLUCIONES A CONSIDERAR 

Llegamos a esta solucion Torcon, no solamente por 
consideracion de las bondades de la misma, sino por 
la necesaria exclusion de todas las aemas, despues de 
ver los inconvenientes de cada una. Para su justifi- 
cacion, volvemos a iranscribir de la «Memoria gene- 
ral)) del proyecto los parrafos dedicados a este punto, 
y que decian (fig. 8): 
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Rfo Tajo. — -Segun analisis realizados por el Labo- 
ratorio Municipal de Madrid, este agua contiene los 
siguientes bacilos: el piocianico, el coli-comunis, el 
flouresceus liquefaceus, el fluoresceus no liquefacieus, 
el subtilis y el staphilococus pyogenes albus; d'e estos, 
los mas peligrosos son el piocianico y el coli-comunis, 
que se desarrollan principalmente en las aguas conta- 
minadas con letrinas. 

El analisis quimico realizado por el Laboratorio 
Provincial de Toledo da los siguientes datos en mili- 
gramos por litro: 

Agua tipo Tajo 

Residuo fijo por evaporacion seco a 180 


grados cenligrados hasta peso constante. 500,00 1.439,40 

Idem id. por calcinacion al rojo sombra. 450.00 1.367,60 

Cloro expresado en cloruro de sodio ... 60.00 226,20 

Acido sulfurico ... 50.00 184.40 

Cal 150,00 379,10 

Magnesia 50,00 17,60 

Materia organica total valorada en liqui- 

do acido y expresado en oxigeno 3,00 4,90 

Amoniaco libre determinado por destila- 

cion 0,02 0,05 

Acido nitroso 0.00 Indicios 

Acido nitrico .. 20,00 7,30 


La dureza total es de 50 grados, y ademas el rio lle- 
va cantidad de materias que le enturbian y liasta al- 
gunas veces en estado coloidal. 

Con todas estas circunstancias no hay mas remedio 
que considerar este agua como impotable. Estudiamos 
las operaciones que barian falta para darle potabi- 
lidad. 

Estas son de ties clases: unas dedicadas a corre- 
gir su turbiedad, otras a su rectificacion bacteriologica 
y otras a suprimir la dureza; en total son las si- 
guientes: 

Sedimentacion previa. 

Coagulacion. 

Sedimentacion secundaria. 

Filtracion. 

Esterilizacion por cloro y amoniaco. 

Tratamiento por permutita para la excesiva dureza. 

Todas estas operaciones exigen costosas instalacio- 
nes, pero hemos de llamar la atencion sobre el trata- 
miento por permutitas, pues solamcnte para regenerar 
esta, suponiendo haya que tratar 14.000 m 3 de agua 
diarios, seran necesarios 20.000 Kg. de sal comun cada 
dia. A nuestro juicio, se trata de cifras prohibitivas. 


Para dureza tan elevada, aun es mas caro y menos 
eficaz el empleo de la cal y el carbonato sodico. 

La eliminacion del exceso de cloro y acido sulfuri- 
co no es posible intentarlo. 

Pasamos ahora a estudiar otro aspecto del abasteci- 
miento por el agua del Tajo, y es el de la elevacion. 

En la actualidad la elevacion a 100 m. de 2.000 m 3 
diarios de agua cuesta al Ayuntamiento de Toledo un 
minimo de 75.000 pesetas al ano, a pesar de tener la 
propiedad de la mitad de un salto en el Tajo. Esta 
cifra no puede deducirse mas que iomando realida- 
des; es d'ecir, de las liquidaciones de cada presupues- , 
to. El servicio, ademas, ha sido muy deficiente, por 
escasez de fluido y constantes averias de todos los ele- 
mentos. 

Si montasemos una nueva instalacion, el servicio, 
desde luego, mejoraria, pero hemos de tener en cuen- 
ta la enorme dificultad que supondria tener fluido 
necesario para la elevacion de los 14.000 m 3 diarios, 
ya que en toda zona de Toledo no hay por ahora ener- 
gia disponible. 

La experiencia ademas nos demuestra lo dificil que 
es a Ayuntamientos de escaso presupuesto y, por tanto, 
sin gran organizacion tecnica, atender la complicada 
serie de operaciones que supondria la depuracion y 
elevacion que exige el agua del Tajo. 

Si estudiamos liquidaciones de presupuestos muni- 
cipales en casos similares, llegaremos a la conclusion 
de que solamente la elevacion de los 14.000 m 3 dia- 
rios costaria en nuestro caso un minimo de 450.000 
pesetas anuales. El consumo de energia es pequeno, 
siempre en relacion con las partidas de personal y ma- 
quinaria. 

Mucho tiene que cambiar las circunstancias para 
que podamos considerar el agua del Tajo como solu- 
cion para el abastecimiento de Toledo. 

Solo si vieramos la imposibilidad de encontrar cosa 
mejor es cuando podria pensarse en do-tar Toledo de 
un doble abastecimiento, uno para la bebida y otro 
para los demas usos. 

Rio Guadarrama. — -El unico estudio que existe del 
aprovechamiento de este rio para abastecimiento de 
Toledo se hizo porque no habia otra solucion posible 
dentro de las disponibilidades economicas del Ayun- 
tamiento en el ano 1935; su autor asi lo confiesa y 
dirige la vista hacia las montanas que limitan la pro- 
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vincia como lugares donde estan los verdaderos ma- 
nantiales. 

El rio habria que captarlo unos 9 Km. antes de su 
desembocadura en el Tajo, elevarlo al cerro que exis- 
te a la derecha de la carretera de Toledo a Avila (unos 
125 m. de elevacion) y de alii por conduccion forzada 
a la capital. 

La elevacion tiene los mismos inconvenientes que en 
el caso del Tajo, pero la calidad del agua es mucho 
mejor, pues su dureza es solo de 9 grados hidrotime- 
tricos. Esta contaminada por la gran cantidad de pue- 
blos que tiene la cuenca y ello exigiria, o esteriliza- 
cion, o delimitar zonas de proteccion sanitaria. 

Estan do ademas pendiente la ordenacion general del 
aprovechamiento del rio Guadarrama para riegos y 
abastecimientos, no puede pensarse en utilizarlo mas 
que enfocando el problema en toda su amplitud. 

Aguas sulbalveas de- Nambroca y Burguillos. — 
Estas sierras, de escasa altura, situadas al S. E. de 
Toledo, dan lugar a unas corrientes subalveas que han 
sido objeto de diversos estudios. De tod os ellos solo 
se ha aprovechado el de Burguillos, que sirve actual- 
mente para abastecer las fuentes publicas del interior 
de Toledo. 

La captacion se realiza mediante unas galerias, don- 
de por no estar hecha la debida proteccion superficial 
y corresponder a la zona de evacuacion del pueblo se 
contaminan las aguas. Una conduccion de 11 Km., que 
cruza el rio por el puente de Alcantara, la lleva en car- 
ga a un deposito de 210 m 3 , situado en San Roman, 
inmediato al del agua del Tajo. En su entrada hay 
una primitiva estacion de clorificacion. 

Aotualmente se captan 5 1/seg. (concedidos legal- 
mente al Ayuntamiento de Toledo), pero se podria lie- 
gar a aumentar a 10 1/seg. el caudal. 

Este agua tiene, ademas de estar contaminada, 20 
grados de dureza y 1B7 miligramos por litro de cloro 
expresado en cloruro sodico (el Reglamento de 17 de 
mayo de 1940 solo admite 60). Esta enorme cantidad 
alarmo mucho cuando se estaba haciendo la conduc- 
cion; pero despues se vio que era tolerable, pues no 
provenia de la presencia de materia organica, sino del 
exceso de cloruro sodico que tienen esas tierras. 

De todos modos no es recomendable, pues los pozos 
del campamento de Los Alijares (situados en el mis- 
mo valle), y que en epocas de lluvias se cargaban en 


exceso de esa sal, producian en la poblacion militar 
alii acampada notables trastornos gastricos. 

Aunque todo este abastecimiento de Burguillos esta 
en perfecto estado de funcionamiento, no debe pen- 
sarse en incorporar al nuestro. Puede aprovecharlo el 
Ayuntamiento para crear jardines o algo similar. 

Si el agua procedente de Nambroca se hubiere in- 
tentado traer a Toledo, seguramente tendria mejores 
condiciones bacteriologicas, pues las zonas de capta- 
cion estan alejadas del poblado; pero, en cambio, su 
dureza es de 31 grados y los analisis dan exceso de 
nitratos. La distancia es similar a Burguillos y el ma- 
ximo caudal es de unos 6 1/seg.; no merece ser toma- 
da en consideracion. 

Santa Ana. — -En la parte del arroyo de La Degolla- 
da e inmediaciones del antiguo convento de Santa 
Ana, hay una fuente que, debidamente captada, da 
poco mas de 1 litro por segundo. 

En otro tiempo se ha utilizado trayendola a traves 
del puente de Alcantara a fuentes que habia en las in- 
mediaciones del Alcazar. Su calidad es semejante a 
Burguillos. 

Aunque hoy seria aun de verdadera utilidad esta 
conduccion, se ha dejado desaparecer. En nuestro ca- 
so, no nos inter esa. 

Pozuela. — El cerro de este nombre se encuentra a 
unos 3 Km. al S. 0. de Toledo, y en el hay un manan- 
tial de tipo semejante a los antenores que antes de 
1936, por una conduccion rodada, se llevaba al mismo 
deposito que Burguillos; el caudal posible es solo de 
2 m 3 por segundo, su dureza de 18 grados. pero se 
estima mas potable porque el cloro expresado en clo- 
ruro sodico, que con excesos aparece en los otros* 
aqui no rebasa los limites legales por no cruzar 4e- 
rrenos que lo tengan. 

Durante el glorioso asedio fue destTuida, en parte, 
la conduccion, y hoy se encuentra abandonada. No 
debe incorporarse a nuestro abastecimiento. 

Cabrahicos. — Nace este agua en las estribaciones 
del Cerro de San Servando y se distribuye directa- 
niente a dos fuentes situadas en la carretera a Ciu- 
dad Real y proximo a la estacion de ferrocarril. 

El tipo es semejante a la anterior, aunque con solo 
15 grados de dureza y sin exceso de cloruro sodico. 
Era. por tanto. la mas potable de todas las que tenia 
Toledo; pero en la actualidad el establecimiento de 
un nucleo grande de poblacion en San Servando la ha 
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contaminado. Su caudal es solo de 2 1/seg. No debe 
tampoco incorporarse a nuestro abastecimiento. 

Arroyo San Martin y sus afluentes Carbonero 
y Espinarejo (cuenca del Guajaraz).— Estos arro- 
yos tienen durante cinco meses capacidad mas que 
suficiente para el abastecimiento de Toledo, pero en 
el resto del ano hay generalmente tres meses de 
sequia absoluta y mucho •tiempo en que el caudal es 
solo de 10 1/seg- 

Claro es que esto podria corregirse con un embalse 
aprovechando la cerrada que existe en la finca «E1 
Castahar» (termino de Mazarambroz). La capacidad 
seria de 2.000.000 m 3 , con una altura de presa de 
30,00 metros y una longitud en la coronacion de 130,00 
metros; se trata de una obra mucho mas cara que 
la que nosotros preconizamos ; en cambio, como la 
distancia a Toledo es solo de unos 28 Km. y ya es- 
tamos en el valle del Guajaraz, que en nuestra solu- 
cion produce un sifon, tenemos una conduccion mas 
economica. La toma puede hacerse a altura suficiente 
para llegar rodada a Toledo. 

Sin embargo, no podemos proponer esta solucion 
por dos razones: 

1. a Dada la inspeccicn que hemos hecho sobre el 
terreno y el no tener la cuenca mas de 90 Km 2 de 
superficie, no podriamos garantizar tener el agua ne- 
cesaria para el abastecimiento mas que d'espues de 
unos diez anos de aforos. 

Toda esta region de Montes de Toledo, desde Urda 
hasta Ventas con Pena Aguilera, se llama vulgarmen- 
te «Sierraseca», y lo viene a confirmar el hecho de 
llamarse Sonseca uno de sus pueblos. 

2. a La dureza del agua de estos arroyos es de 15 
grados, y los naturales del pais no la beben, aun te- 
niendo que ir a buscar otra a pequehos manantiales 
bastante alejados de las casas. 

Arroyo Guajaraz. — La «traida romana de agua» 
a Toledo consistia en un embalse en este arroyo a 
unos 25 Km. de la capital, su correspondiente con- 
duccion y un acueducto sobre el Tajo, del que aun 
quedan los arranques aguas arriba del puente de Al- 
cantara. 

El embalse se conseguia por una presa de tierra de 
unos 25 metros de altura y cerca de 200 de longitud 
en la coronacion con un nucleo de mamposteria. Aun 
pueden verse sus restos en la actual finca llamada «La 
Alcantarilla», termino municipal de Mazarambroz. 


Sobre esta obra publicaremos, una vez terminado este 
estudio, una monografia por considerarla de verdade- 
ro interes. 

El caudal del Guajaraz, que en este punto <no ha re- 
cibido aun al San Martin y sus afluentes, presenta las 
mismas caracteristicas que este, es decir, unos 10 1/seg. 
en los primeros dias de mayo, una dureza de 15 gra- 
dos y tampoco los naturales la utilizan para bebida. 

El enorme coste de la presa en la epoca actual y el 
hecho de concurrir, mas o menos agravadas, todas las 
circunstancias que en el San Martin, hacen que no 
pensemos considerar el Guajaraz como posible solu- 
cion. 

Aguas abajo de su confluencia con el San Martin 
aun nos da altura suficiente para que el agua llegue 
rodada a Tolelo, pero no encontramos ni cerrada ade- 
cuada, ni garantia de caudal, ni calidad. 

Todas las soluciones anunciadas, que son las mas 
proximas a Toledo, tienen en principio que ser desecha- 
das, pues unas no reunen cantidad, otras calidad y 
varias ambas cosas. 

Por algunos se ha hablado de la Sierra de Gredos, 
pero siempre con vistas a hacer una solucion con jun- 
ta con Talavera y otros pueblos; no es ese nuestro 
caso presente. 

AFOROS 

En este concepto las sequias sufridas durante la 
construccion nos han hecho deducir algunas conclu- 
siones muy diferentes a las que presentabamos al es- 
tud'iar el proyecto; alii deciamos: 

El arroyo Torcon propiamente dicho presenta una 
particularidad muy digna de mencion, y es que en su 
cuenca existen mas de diez molinos primitivos, de una 
o dos piedras, aun en funcionamiento ; esto demues- 
tra que la corriente en cuestion tiene estiaje minimo, 
pues estos molinos enclavados solo ya en tierras po- 
bres, muelen siempre simultaneamente a la recolec- 
cion. No existe tal profusion en las demas cuencas. 

En el primer reconocimiento hecho en abril de 
1944 pudimos apreciar agua abundante en el Torcon 
y sus afluentes el Yedra y el Gimena, y senales de 
llevar grandes riadas en invierno el Villapalos (el ma- 
yor afluente del Torcon) y sus afluentes el Marche- 
se, el de los Molinos Arrieros y el del Arancil. 

Inmediatamente aguas abajo de la cerrada existe el 
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molino del «Tio Escusa», dotado de dos piedras; para 
moler en cada una de ellas hace falta un caudal mi- 
nimo de 250 1/seg. y el trabajo que hace este molino 
un ano malo es durante seis meses con las dos pie- 
dras y otros -tres meses con una; todo ello lo hemos 
comprobado con observaciones directas. 

En los tres meses de estiaje siempre se conserva al- 
gun caudal, dato interesante como demostrativo de 
la bondad de la cuenca, aunque nosotros, para mayor 
seguridad’, lo despreciamos. 

No hay duda, por tanto, que con un embalse para 
120 dias de gasto tenemos con mucho exceso asegu- 
rado nuestro caudal necesario de 200 1/seg. Este em- 
balse, que seria de 120 x 8.640 x 0,200 = 2.073,600 
m 3 , quedaba cubierto con los datos aforados en el mo- 
lino sin tener en cuenta las riadas, que tienen bastan- 
te importancia, ya que todos los anos ponen en peli- 
gro este y uno cada cinco, por los menos, se llevan 
parte de el. 

El ser este ano extraordinariamente seco, es una 
garantia para nuestras observaciones. 

Hemos redactad'o y enviado a la Superioridad un 
proyecto de estacion limnimetrica y limnigrafica para 
ser instaladas junto al molino del «Tio Escusa», pues 
juzgamos de verdadero interes tener los aforos del 
Torcon, y muy especialmente en el final del presen- 
te estiaje. 

Estudiamos como comprobacion la cuenca; su su- 
perficie es: 

Villapalos. = 151.785,000 m 2 

Torcon = 47.773,000 m 2 

Cuenca total = 199.558,000 m 2 

No exist en datos pluviometricos de la misma, pero 
copiamos en cuadro aparte los del Observatorio de 
Guadamur (mucho mas proximo a Toledo y mucho 
mas seco) durante veinte anos (fig. 9). 

De ellos deducimos una media anual de 369 mm. 

La experiencia nos dice que en nuestra cuenca de- 
beriamos aumentar la altura media en un 40 %, es 
decir, que aun el peor ano de los veinte estudiados, 
que es el 1924, queda para nosotros dentro de esa 
media, pues 

265,0 X 1,4 = 371 mm. 

Tomando, por tanto, la media d'e Guadamur, tene- 
mos: 

Aportacion total anual = 369 X 199.558,000 = 73.636.902 m 3 
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Fig. 9 


Del detenido reconocimiento que hemos hecho con 
el profesor de nuestro Escuela de Geologia D. Clemen- 
te Saenz, se deduce que es una cuenca granitica per- 
fecta, donde la aplicacion de un coeficiente de esco- 
rrentia de 0,2 supone tener en cuenta todas las contim- 
gencias posibles y potables, incluso una evaporacion 
extraordinaria, y asi tenemos un caudal embalsable de: 

73.636.902 X 0,2 = 14.727.380 m 3 

y a nosotros nos hace falta al ano: 

0,200 (m 3 ) x 86.400 (seg.) x 365 (dias) = 6.307JM© ma* 

tenemos, segun este calculo, asegurado el abasted- 
miento. 

Algunos hubieran preferido que utilizasemos sH© 
el Torcon, con sus afluentes el Yedra y el Gimra-aL 
prescind’iendo del Villapalos y los suyos, ya que ecu la 
cuenca del primero no hay poblado alguno y en la 
del segundo se encuentra San Pablo de los Montes. N© 
lo hacemos por las razones siguientes: 

1* De San Pablo al embalse que proyeclamos Inay 
mas de 8 Km., distancia mas que suficiemte paura noma 
autodepuracion. En ultimo caso, es muy facil de kft- 
cer traida de aguas y saneamiento adecnad© a oono 
pueblo tan pequeho. 

2. a Los datos que hemos podido conseguir y qooe 
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hemos dejado apuntados, nos permiten mirar con todo 
genero de seguridados la solution aprovechando los 
dos arroyos Torcon y Villapalos; para usar solo el 
primero necesitariamos aforos mas concretos. 

3. a Nos encontramos en el Torcon aguas arriba ce- 
rrada adecuada para establecer el embalse. 

Como ultimo dato comparativo diremos que el 14 
de junio de un ano tan seco como este, aun llevaba el 
Torcon con el Villapalos en el molino del «Tio Escu- 
sa» agua suficiente para moler con una piedra, y ese 
mismo d/a el caudal del San Martin (con sus afluen- 
tes) era de unos 10 1/seg. y el del Guajaraz, en las 
inmectiaciones de la presa romana, tambien semejante. 

Despues de estas consideraciones hechas en el ano 
1944, hemos de decir ahora, en 1950, que la realidad 
ha sido la siguiente, segun los datos que nos han dado 
los aforos: 

Ano 1945.— Caudal total del Torcon = 14 millones de m 3 

Ano 1946. — Caudal total del Torcon = 28 millones de m 3 

Ano 1947. — Caudal total del Torcon = 53 millones de m 3 

Ano 1948. — Caudal total del Torcon = 5,5 millones de m s 

Ano 1949.— Caudal total del Torcon = 5,2 millones de m 3 

Hemos de insistir que se trata de una cuenca gra- 
nitica perfecta de 200 Km I 2 de extension, con una llu- 
via media previsible de mas de 370 litros por m 2 , se- 


gun coinciden todas las observaciones, y como, por 
otra parte, esta sequia tan p'or bajo de los minimos 
admitidos como definitivos, lo mismo puede extender- 
se a grupos de anos mas o menos consecutivos, de- 
bemos sacar la consecuencia de que al proyectar toda 
clase de obras, y muy especialmente las que ahora 
quedan, que son las caras, hemos de huir de iodo op- 
timismo y aun de muchos conceptos tenidos como nor- 
males y mirarnos en cambio en nuestro ejemplo. 

El asunto tiene tal gravedad que estas sequias de 
los ultimos anos han hecho descender las cifras me- 
dias, que considerabamos ya como definitivas despues 
de mas de medio siglo de perfecto funcionamiento de 
la estadistica. 

Si hubieramos proyectado nosotros con menos am- 
plitud, ya el ano 1948, sin haberse llegado al censo 
previsto, hubieramos tenido que implantar restriccio- 
nes en Toledo. 

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO 

Vamos a hacer un resumen de las mismas, muy li- 
gero, pues tenemos que insistir que no presentando- 
senos ningun problema tecnico especial, no hemos pro- 
yectado nada nuevo (fig. 10). 
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GeNERALIDADES DEL ABASTECIM1ENTO: 

Dotation por habitante y dia: 200 litros. 

Caudal diario: 14.000 m 3 . 

Capacidad de la conduction : 200 1. por segundo. 


Caudal minimo disponible para las necesidades del 
Ejercito : 32,4 1/seg. 

Desnivel : La cota de toma en el embalse es la de 
684 m., y la del punto mas alto de Toledo (explanada 
del Alcazar) es 548 m. 
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Embalse 


Situation : En el arroyo Torcon (afluente del Tajo), 
trozo comprendido entre el Villapalos y el Ginema. 
Todo en el termino municipal de Menasalbas. 

Cota maxima del embalse : 696,00 m. 

Capacidad total del embalse : 3.330.360 m 3 . 
Capacidad util (por encima de la toma). 3.221,760 
metros cubicos. 

Naturaleza de la cuenca : Granitica, con cuarcita si- 
luriana en las partes altas. 

Naturaleza del vaso : Granitica. 

Presa 

Situation : Cerrada granitica que existe inmedia- 
tamente aguas aba jo de la confluencia de Villapalos 


con el Torcon, en el termino municipal de Mena- 
salbas (fig. 11). 

Partes principals : Presa de gravedad, estribos, pre- 
sa vertedero, amortiguador de energia y dispositivos 
de limpia y toma. 

Cimientos de la presa: Sobre granito, que en el fon- 
do de este valle permanece inconmovible. La profun- 
didad' media es de 4 m. 

Empotramiento de la presa : Lateralmente al valle, y 
en especial en esta cerrada presenta lastrones y blo- 
ques que, desd'e luego, no alcanzan profundidad, ni son 
de esperar fisuras continuas, por lo que las inyeccio- 
nes han de tener escasa importancia. La profundidad 
media de estribacion es de 4 m. 

Coronation: La longitud total de la coronacion es 
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de 85 m., los cuales corresponden a las siguientes 
partes: 


Presa de gravedad (zona izquierda) ... 8.00 m. 

Estribo izquierdo 4,00 m. 

Presa vertedero 30,00 m. 

Estribo dferecho ..... 4,00 m. 

Presa de gravedad (zona derecha) 39,00 m. 


La cota de coronacion de la presa vertedero es de 
694 m., y la de los estribos y de gravedad de 700.70 m. 

Presa de gravedad : Paramento de aguas arriba ver- 
tical, y de aguas abajo con talud de 0,70. 

Estribos : Sus dimensiones vienen obligadas por el 
encauzamiento de la lamina vertiente. 

Presa vertedero : Capacidad de desagiie de 488,46 m I * 3 
por segundo, con una altura de lamina de 4,00 m. Pa- 
ramento de aguas arriba vertical, y de aguas abajo 
con talud de 0,70. Coronacion -tipo Creager. No lleva 
compuertas. 

Proteccion a pie de presa : El sistema adoptado 
para amortiguar la energia de la lamina vertiente es 
el de trampolin dentado, de doble lanzamiento; sus 
dimensiones han sido fijadas de acuerdo con los en- 
sayos, en modelo reducido, efectuados en los Labora- 
tories de Hidraulica de la Escuela de Caminos. 

El trampolin esta constituido por seis dien-tes, de 
5,80 m. de longitud, 1,50 m. de altura y 2,87 m. de 
anchura, con una pendiente de 0,36, y cinco vanos, de 
2,56 m. de anchura y una pendiente de 0,10. 

Desagiie de fondo : Lleva uno solo en el estribo de- 
recho, con doble compuerta de 0,80 x 1,20 m.; a em- 
balse lleno desagua 12 m 3 por segundo. 

Toma de agua : En la cota 784, es decir, a 6 m. del 
fondo con un tubo de 0,35 m. protegido por dos com- 
puertas. 

Cuantia de la obra : La excavacion para los cimien- 
tos es de 2.769,480 m 3 , y para la estribacion de 
5.035,497 m 3 . El volumen -total de la fabrica de hor- 
migon en masa es de 12.942,975 m 3 . 

Conduccion 

Longitud : Tiene una longitud total desde el arenero 
a la entrada del deposito regulador de 64 + 0,956 ki- 
lometros. Recorre los terminos municipales de Mena- 
salbas, San Martin de Mon-talban, Galvez, Polas, Gua- 
damur, Arges y Toledo. 

Canal: En el canal hay 57.354,24 m., con una sec- 
cion trapezoidal de 0,70 arriba, 0,44 abajo y 0,56 


de altura; es de hormigon en masa con enlucido, y 
tapas de hormigon armado; va cubierto de terraplen 
para su aislamiento y defensa, y lleva una pendiente 
de media milesima. Las obras son de muy eseasa im- 
por-tancia: 14 acueductos con luz maxima de 3 m. ; 
canos de 0,80 m. para desagiie inferior, y losas de 
2 m. para desagiie superior. 

Tuneles: Solo hay 5, que son: Banuelos (563,40 m.), 
Tinto (269,00 m.), Cervatos (63,45 m.), Churruca 
(329,69 m.) y Carretera de Arges (184,02 m.). 

En ellos la seccion es visitable, asi como en las trin- 
cheras de cota superior a 3 m. 

Sifones: Los unicos del proyecto son: 


Num. 

C A u C E 

Longitud 

m. 

P. max. 
Aim. 

Diametro 

m. 

1 


120,44 

1 

0,50 

2 

— 

226,11 

1 

0,50 

3 

Mere jo 

633,97 

3 

0,50 

4 

Ripas 

... 1.694,68 

5 

0,50 

5 

Guajaraz 

... 2.161,00 

8 

0,50 

6 

San Jorge 

936,91 

4 

0.50 


Longitud total 

... 5.773,11 



Los proyectamos de hormigon centrifugado 

con ca- 


misa de palastro y armadura (tipo Bona) (fig. 11). 

Casillas: Para la debida vigilancia de la conduccion 
se construyen 5 casillas de tipo familiar. 

El desnivel que existe entre la toma (cota 684) y 
el pun-to mas alto de Toledo, explanada del Alcazar 
(cota 546 m.), nos da carga mas que suficiente; pero 
la conveniencia del trazado nos obliga a pasar por 
puntos fijos que hacen situar el deposito en la cota 
(silera) 622 m., cuando por las necesidades de Tole- 
do se podia haber establecido mucho mas bajo, aun te- 
niendo en cuenta la gran perdida de carga que supone 
el sifon de cruce del Tajo por el puente San Martin, 
con una tuberia de poco diametro para que sea eco- 
nomica. 

Ademas, como toda la ladera en que se desarrolla 
la conduccion es semejante a una superficie conica, 
cuanto mas altos vayamos menos longitud tendreinos 
y cruzaremos los barrancos en me j ores condiciones. 
No podemos, sin embargo, aplicar en absoluto esto, 
pues pasos obligados nos lo impiden. Tambien en otros 
sitios hemos de enterrar bastante el canal para dis- 
minuir el desarrollo. 

Por todas las condiciones anteriores hemos de in- 
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tentar establecer una pendiente minima en el canal, y 
asi llegaremos a la de media milesima por metro. 

DEPOSITO REGULADOR 

Por razones artisticas y de configuracion de la ciu- 
dad nos es imposible ins-talar el deposito regulador 
de este nuevo abastecimiento dentro de Toledo, ni uti- 
lizar el actual de San Roman; por tanto, hay que si- 
tuarlo en las lomas fronteras antes de cruzar el Tajo 
y dar por terminada aqui la obra estatal. 

Siguiendo la traza que llevamos, el punto mas pro- 
ximo al puente de San Martin (por donde necesaria- 
mente hemos de cruzar el Tajo) se encuentra unos 
500 m. a la izquierda del Km. 4 de la carretera local 
de Toledo a Piedrabuena; alii es donde se ha de situar 
el deposito, ya que tiene cota mas que suficiente con 
relacion a la poblacion (622 m.). El exceso de altura 


no debemos perderlo por ahora, reservandolo para una 
menor tuberia en el paso del rio y para la distribucion, 
dentro de los limites aceptables. 

Se trata de un -terreno granitico del alto de un ce- 
rro, que el examen organolectico nos dice no debe te- 
ner grietas ni fisuras profund'as. 

Proyectamos un deposito semienterrado de hormigon 
en masa y mamposteria. 

Respecto a su capacidad tenemos razonamientos, y 
aun calculos, para todos los gustos, que nos llevarian 
a una exposition ilimitada. Ademas, la mayoria de 
ellos conjugan las curvas de alimentacion con las de 
gasto, y en deposi-tos que no son elevados y excesiva- 
men-te costosos ese concepto no sirve para determinar 
la capacidad, sino es solo funcion de la reserva que 
deseemos. 

Decidimos proyectarlo para una capacidad de 14.000 
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metros cubicos, que es el «maximo maximoru» diario 
que permite este proyecto, por las razones siguientes: 

1. a Ha de pasar mucho tiempo antes que el abas- 
tecimiento llegue a exigir su total capacidad, y esto 
que eii los demas elementos no podemos tenerlo en 
cuenta, porque tanto en la presa como en la conduc- 
cion la ampliacion exige enormes gastos; en una obra 
como el deposit o, su ampliacion no los produce ma- 
yores que los que tendria su construccion el dia 
de hoy. 

2. a En el momento actual y en los proximos, con 
el deposito que proyectamos (14.000 m 3 ), los que se 
conservan en San Roman (1.880 m 3 ), el del Carmen 
(.1.000 m 3 ) y los que han de tener los edificios milita- 
res (una capacidad minima de 200 m 3 ), tenemos una 
reserva total de 17.000 m 3 , que, con una administra- 
cion racional, en un caso de averia, darian abasteci- 
miento suficiente para 8 dias. 

3. a Las caracteristicas y garantias de ejecucion que 
lleva la obra no nos hacen prever en la conduccion 
averias corrientes de esa duracion. La naturaleza gra- 
nitica del terrenos nos da las maximas seguridades, en 
los que a el se refiere. 

Deposito regulador 

Situation : En la parte mas alta del Cerro de los Pa- 
los. en la finca «Granja de Mirabel)) (T. m. de To- 
ledo) y f rente al Km. 4 de la carretera de Toledo a 
Piedrabuena. Su cota de solera es la 622 m. 

Capacidad: 14.000 m 3 en dos depositos. con una al- 
tura de agua de 5,00 m. 

Fdbrica : Semienterrado, con muros exteriores y mu- 
retes interiores de hormigon en masa. Cubierta de do- 
ble boveda de ladrillo (fig. 14). 

Obras accesorias: Camino de acceso desde la ca- 
rretera de 490 m. de longitud y una casilla familiar 
para guarderia. 

C-AMINO DE ACCESO AL EMBALSE 

Origen : Km. 40 + 476 m. de la carretera comarcal 
de Toledo a Merida. 

Longitud: 5.568,79 m. 

Anchura del firme: 5,00 m. 

Anchura total: 6,00 m. 

Clase de firme: «Macadam» ordinario. 

Maxima pendiente: 4,52 %. 

12 


Edificios auxiliares del embalse 

Casa administration: Edificios con caracter defini- 
tivo con capacidad para vivienda de un ayudante, un 
guarda, despacho ingeniero, oficina de la administra- 
cion, almacen de la misma, garaje y laboratorio de 
cementos. 

Viviendas: Un grupo de cuatro viviendas familia- 
res con caracter provisional (despues de termlnada la 
obra se demuelen, pues todo el personal fijo cabe en 
la casa administracion) para albergar los vigilantes 
de obra y personal de la administracion. 

Almacen de cemento: Tiene una capacidad para 600 
toneladas, y tambien se proyecta con caracter provi- 
sional. 

REDACCION DEL PROYECTO 

Para la redaccion de estos proyectos fueron desig- 
nados, a petition del ingeniero que recibio el cargo de 
la direction, los ayudantes de Obras Publicas D. Ma- 
nuel Sopranis y Gutierrez de Salamanca y D. Enri- 
que Espi Alfaro, cuya colaboracion ha sido muy eficaz 
en todo momento, pues gracias a su entendimiento, 
desvelo y capacidad tecnica, puede terminarse el estu- 
dio en el plazo marcado. 

Existian datos del Institu-to Geografico y Estadistico 
que en un principio nos sirvieron de orientacion; pero 
despues, como todo el estudio se ha proyectado sobre 
pianos tornados por nosotros (a escala 1/2.000 para la 
conduccion, y a 1/200 para las demas obras), ha sido 
necesario tener taquimetrico de unas 2.500 hectareas. 

Su nivelacion esta referida a la del Mediterraneo en 
Alicante. En algunos sitios se tantearon diversas so- 
luciones. Inmediatamente al estudio se hizo una nive- 
lacion de precision, que luego detallaremos. 

Se empezo el estudio en abril, y en octubre quedo 
entregada la totalidad del proyecto, que sirvio para la 
construccion, sin exigir replanteo previo. 

Lleva 442 m. 1. de pianos, y en su deMneacion se han 
empleado 1.600 horas. 

Ademas del j^ersonal antes citado, ha sido necesario 
el empleo de seis personas mas, practicas en estos tra- 
bajos, durante cuatro meses, que fue los que duro esa 
redaccion propiamente dicha. 

Con estas transcripciones damos por terminada la se- 
gunda parte de la Memoria. 

• f 
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Fig. 14 


19 septiembre. — Replanteo del canal normal y obras 
de fabrica de la conduccion. 

16 octubre. — Replanteo del deposito regulador. 

25 octubre. — Se termina la casa-administracion del 
embalse del Torcon. 

9 diciembre. — Replanteo de los sifones de la con- 
duccion. 

Ano 1947 

25 marzo. — dliada extraordinaria del arroyo Torcon 
que hace pasar 300 m 3 por segundo por la presa. El 
calculo preveia 500. 

7 mayo. — -Queda terminada la presa del embalse del 
Torcon, que. tenia de plazo primitivo hasta el 9 de 
julio. 

25 mayo. — Se -termina el « Deposito regulador del 
Cerro de los Palos», que tenia de plazo el 22 de 
agosto. 

Ano 1948 

12 agosto. — Terminados el canal y los sifones se pro- 
cedio a las pruebas de ellos y del deposito regulador. 

15 agosto. — rComienza el suministro normal de agua 
a la Nueva Academia Militar. 

Con el plazo de dos anos de que disponian las di- 
versas contratas de la obra, esta debio estar termina- 
da en septiembre de 1947. 
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III 

EJECUCION DEL ABASTECIMIENTO 
DEL TORCON 

CALENDARIO DE LA OBRA 

Ano 1944 

25 febrero. — Decreto fundacional publicado en el 
B. 0. del Estado de 16 de marzo. 

25 abril. — Comienza el estudio. 

3 octubre. — JEmpieza a funcionar la estacion de afo- 
ros del arroyo Torcon. 

3 octubre. — Termina la redaccion del Proyecto. 

8 diciembre. — Jnauguracion de las obras del cami- 
no d'e acceso al embalse del Torcon y de las edifica- 
ciones auxiliares del mismo. 

Ano 1945 

11 enero. — Aprobacion definitiva del Proyec-to. 

15 mayo. — Termina la construccion del camino de 
acceso al embalse del Torcon y del almacen de cemen- 
to y de las viviendas provisionales. 

9 julio. — Replanteo de la presa del embalse del 
Torcon. 
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Dificultades surgidas en el suministro de los ma- 
teriales metalicos, de gasolina para los transportes, y, 
especialmente, de cemento, han retrasado la termina- 
tion hasta el mes de agosto de 1948. 

El ultimo vagon de cemento llego a Toledo el 30 
de julio de 1948, y el agua del Torcon llegaba al de- 
posito de los Palos el 12 de agosto. 

GENERALIDADES DE LA EJECUCION 

Cuando el 8 de septiembre de 1944 se inauguraron 
las obras, con el comienzo del camino de acceso al em- 
balse del Torcon, el sentir popular de Toledo exhumo 
la antigua copla que decia: 

Los postes de Juanelo 
ya van andando, 
llegaran a su sitio, 
sabe Dios cuando , 

C0MPARACI6N 


Partes de la obra 


Embalse del Torcon 

Conduction .... 

Deposito regulador 

Camino de acceso al embalse 

Edificios auxiliaxes del embalse ... 

Totales 


para hacer referenda a la suerte que le iba a aconte- 
cer al ritmo de la obra. Pero esta vez la tradition se 
ha roto, pues agua llego a Toledo, y los celebres pos- 
tes de Juanelo, que han pasado siglos abandonados en 
los campos de Nambroca, estan ya en el Valle de los 
Caidos, cumpliendo un cometido historico, que era el 
fin para que su autor los creo. 

Pocas ensenanzas pueden sacarse de esta obra, pues, 
salvo su desproporcion longitudinal, en todo lo demas 
es completamente vulgar. 

Ese defecto da lugar a que como el volumen a ex- 
cavar por metro cubico es pequeno, y a veces los car- 
burantes eran dificiles y la dureza de la totalidad de 
la zanja para excavar no era excesiva, resultase ser an- 
tieconomico el empleo de compresores, y la experien- 
cia nos demostro que lo mas adecuado en el 90 % de 
la -conduction era el empleo de brigadas de barrene- 
ros del pais, previamente adiestrados. 


PRESUPUESTOS 


Presupuesto 

proyecto 

Coste hasta hoy 

Sistama de 
ejecucidn 

3.996.490,79 

6.044.848,35 

Contrata. 

17.195.713,39 

23.189.682,60 

Contrata. 

2.056.923,34 

3.264.116,55 

Contrata. 

893.779,51 

893.779,51 

Administracion. 

542.283,60 

542.283,60 

Administration. 

24.685.190,61 

33.934.710,61 



Decimos solamente el coste hasta hoy, porque aun 
quedan por redactar algunas revisiones y liquidacio- 
nes que haran ascender el gasto definkivo a poco mas 
de los 35 millones de pesetas, lo que supone un au- 
mento sobre el proyecto primitivo de 11 millones, o 
sea, un 44 % del presupuesto del mismo. 

Esta cuantia es la normal con arreglo a los aumen- 
tos que por la Ley han tenido los jornales y mater ia- 
les en este tiempo. 

OTROS ABASTECIMIENTOS DE AGUA 

Nunca mejor aplicable que a este caso la frase vul- 
gar de «las comparaciones son odiosas», pues no pro- 
cede enjuiciar de una manera definitiva los abaste- 
cimientos de agua por su coste, pero bueno sera que 


tengamos una idea del importe de este en relation con 
otros mas o menos similares. 

Para compararlo con el de Madrid (Canal de Isa- 
bel II) hemos de establecer el siguiente cuadro: 


AN OS 

Importe de las 
obras. Millones 
de pesetas 

Coeficieotes par 
depreciacita 
moneda 

Importe de las obras 
referidas al momeoto 
actual. Ptas. 

1851 

41 

6,92 

283.720.000,00 

1866 

16,5 

5,42 

86.720.000,00 

1876 

9 

3,15 

28.350.000 ; 00 

1907 

41,5 

2,95 

122.425.000,00 

1928 


Total 

519.215.000,00 
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Nos ocuparemos solo de las obras hasta el ano 
1928, con las que se consiguio un caudal medio de 
2.700 1. = seg. ; al evaluar las mismas se han elimina- 
do los gastos de distribucion, centrales electricas, et- 
cetera; es decir, todo aquello que no tiene partida en 
nuestro proyecto. Para que ambas traid'as de agua 
sean comparables aplicamos coeficientes que transfor- 
men el valor adquisitivo de la peseta entonces con 
el de la peseta ahora, deducidos de los indices de vida 
y coste de jornales y materiales en cad'a momento; y 
asi tenemos: 


Coste de cstablecimiento del 1 = seg. 
en el Canal de Isabel II 


519.215.000,00 

2.700 


= 192.301,85 pesetas. 


Ei abastecimiento de Alcala' de Henares, tambien de 
caracter civico-militar, esta en ejecucion actualmente 
y, por tanto, este es uno de los casos en que la com- 
paracion podria tener cierto valor. 

Hemos querido compararlo con el nuevo abast'eci- 
miento de Sevilla, que tambien esta en construccion y 
va a tener un caudal de 2.000 l./seg. y 44 Km. de con- 
duction, pero nos encontramos que no es posible sa- 
ber su coste. Se hace a base de un anteproyecto que 
importa 110 millones, pero que se elevara considera- 
blemente, pues aun falta fijar dimensiones y precios 
definitivos de una de las dos presas que tiene, de parte 
del canal, de un sifon de 13 Km. de longitud y del 
deposito. Con todo ello, no hay duda que el precio 
de l./seg. ha de pasar bastante de las 100.000 pesetas. 


CUADRO COMPARATIVO DE COSTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 


Importe 

Abastecimiento de: de ejecucion 

Ptas. 


Madrid . — Canal de Isabel II 519.215.000,00 

Alcala . — Cfvico militar en construc- 
cion 18.000.000,00 

Toledo.— { Torcon) 35.000.000,00 


EXPLOTACION DE ESTOS ABASTECIMIENTOS 

En la tan citada «Memoria general)) d'etiamos 
en 1944: 

Creemos de interes sehalar la siguiente circunstan- 
cia: el futuro abastecimiento de agua a Toledo tiene 
relacion con su Ayuntamiento, y en especial con los 
servicios tecnicos del mismo, una proportion infinita- 
mente mayor que la que en el Canal de Isabel II tiene 
con el de Madrid; hay, por tanto, una poderosa razon 
para que la explotacion se realice de una manera si- 
milar, es decir, fuera de la orbita municipal. 

Se ha procurado dar al futuro abastecimiento la ma- 
yor autonomia funcional posible, quitando mecanismos 
y dispositivos en los que intervienen la voluntad del 
hombre, pero aun asi la experiencia nos dice que no 
podemos garantizar su perfecto funcionamiento si no 
se toman en la explotacion medidas tan excepcionales 
como las que han presidido la construccion. 


Uabitantes 

Caudal 
litron por 
segundo 

Canal 
de con- 
duccion 
Km. 

Importe 
del litro 
por segundo 
Ptas. 

1.200.000 

2.700 

91 

192.301,85 

28.000 

60 

42 

300.000,00 

70.000 

200 

65 

i75.ooo;oo 


El proximo pasado mes de marzo, la explotacion 
del abastecimiento se entregaba al Ayuntamiento de 
Toledo, porque la legislation actual no permitia otro 
sistema que regulase el uso de la obra. 

Consignamos aqui el hecho, con el solo objeto de 
que pasado el tiempo y se vea cual metodo era mas 
eficaz, se puedan buscar en esta Memoria los funda- 
mentos que originaron la resolution; debiendo indi- 
car, ademas, que los Organismos Superiores de la Ad- 
ministracion estaban en principio conformes con nues- 
tra propuesta, pero que ante la imposibilidad legal, 
tuvieron que abandonarla bien a su pesar. 

OBRA MUNICIPAL 

El Ayuntamiento de Toledo se ha visto obligado a 
ejecutaf una gran obra municipal; primero, para lle- 
var el agua del deposito del Cerro de los Palos, donde 
termina la obra estatal, a Toledo, y despues para la 
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dibtribucion dentro de la ciudad, ya que la existente 
no era casi aprovechable por los nuevos cau dales y 
presiones. 

Los edificios de Toledo estan situados desde la cota 
54-8, explan ad a del Alcazar, a la 453, en las zonas ba- 
jas de la ciudad; exigen, por tanto, ser abastecidos 
unos directamente del deposito regulador del Cerro de 
los Palos, y otros a menor presion desde los depositos 
interiores de Toledo (San Roman y Carmen). 

Todo este conjunto recibe el agua del primero, por 
una gran arteria de 450 mm. de diametro que cruza 
el Tajo por el rio San Martin. 

Esta tuberia maestra se ha proyectado de fundicion, 
pero dada la calidad quebrad'iza que por falta de cha- 
tarra tiene ahora este material, si tuvieramos que vol- 


ver a planearla, nos fijariamos en las tuberias de tipo 
Bona (armadura, palastro y hormigon centrifugado), 
que con verdadero exito hemos colocado en los sifo- 
nes de la conduccion del Torcon a Palos. 

Asi como la obra estatal a traves de mas de 60 kms. 
de tierras y pueblos, se llevo con la velocidad que 
las necesidades requerian, en cuanto hemos entrado 
en el casco de la ciudad, las enormes dificultades de 
espacio, circulation, alcantarillado y conducciones an- 
tiguas, etc., nos han casi paralizado, y todo marcha 
ya lentamente. Parecio como si el vetusto Toledo, por 
eso mismo de su ancianidad milenaria, se resistiese a 
toda nueva operacion en sus entrahas. 

Casa de los Palos (Toledo), abril de 1950. 
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GRUPO VI 

SECCION i.* 


N.° 269. - Estudio sobre el «confort» en los edificios 

Autor: D. FELIX ARA OLARTE 

Ingeniero Industrial 


CAMBIOS CALORIFICOS DEL CUERPO HUMANO 
CON EL AMBIENTE QUE LE RODEA 

El cuerpo huraano es organismo que posee la fa- 
cultad de conservar la temperatura interior de 37° C. ? 
aun rodeado de ambiente de condiciones muy distin- 
tas, tanto en lo que se refiere a la temperatura. como 
al grado higrometrico y a la presion atmosferica. Esto 
supone que existe un estado de equilibrio entre el ca- 
lor producido en el interior del cuerpo y el que se 
desprende de el al exterior; lo que se llama «equilibrio 
homotermico)). 

El establecimiento de este equilibrio es originado por 
fenomeiios automaticos gobernados por el sistema ner- 
vioso, muy sensible a las influencias exteriores. 

Los fenomenos que intervienen en el «equilibrio ho- 
motermico)) los podriamos clasificar en quimicos y fisi- 
cos. Cuando entre estos existe determinada relacion, 
el cuerpo se siente reconfortado, el citado equilibrio 
subsiste, aquel se siente agradablemente acariciado por 
el ambiente que lo rodea; en caso contrario, la tem- 
peratura del cuerpo tiende a variar en mas 0 menos 
sobre los 37° C., experimentando una sensacion de 
calor o frio, el «equilibrio homotermico)) peligra y al- 


guna funcion debe de intensificarse o intervenir, para 
hacerlo subsistente. 

La prod'uccion del calor inferior es debida al feno- 
meno quimico de la combustion interna, y a los fisicos, 
originados por frotamientos interiores de la sangre en 
circulacion y desplazamiento de los musculos; y la di- 
sipacion del calor se realiza por la emision del calor 
radiado de la piel y vestid'os hacia los cuerpos exte- 
riores que lo rodean a temperatura inferior, transmi- 
sion de calor por conveccion, principalmente, y algo, 
por conductibilidad de la piel y vestidos al aire que 
envuelve al cuerpo, emision de calor por evaporacion 
de piel y vestidos, y calor que expulsamos por la respi- 
racion. 

. El fenomeno quimico de produccion interna de calor 
crece o mengua, automaticamente, segun antes hemos 
expresado, gobernado por el sistema nervioso, a me- 
dida que el cuerpo abandona mas o menos calor al 
ambiente que lo rodea, o produzca mas o menos ener- 
gia en forma de trabajo. 

Este hecho implica la necesidad de alimentacion 
adecuada que sea capaz de producir las calorias equi- 
valentes disipadas por los conceptos expresados y que 
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permita, por tanto, sostener el ((equilibrio homoter- 
mico». 

Los fenomenos fisicos de disipacion de calor pre- 
sentan la particularidad de que, unos, aumentan en 
intensidad, cuando o*‘ros disminuyen, de manera que 
se pueden considerar su suma como constante, dentro 
de limites bastante amplios; asi, por ejemplo, si la 
temperatura exterior al cuerpo se eleva, las perdidas 
por radiation, conductibilidad y convection disminu- 
yen, en tanto que la emision por evaporacion aumen^a. 

En nuestras latitudes, la experiencia nos ensena que 
un cuerpo, norm aim en-te vestido y en reposo, siente 
impresion agradable en un ambiente cuya temperatu- 
ra sea proxima a 18°. El « equilibrio homotermico» 
subsiste, con funcionamiento automatico y de modo 
normal. Si la temperatura d’esciende, el cuerpo debe 
defenderse contra una mayor perdida calorifica, y los 
nervios de la piel, que es el elemento principal de la 
regulation homotermica, por lo que se refiere a la di- 
sipacion de calor, responden contrayendo las fibras 
musculares que envuelven los vasos sanguineos; la 
irrigation sanguinea de aquella sera aumentada y, por 
consiguiente, su tempera-tura; al propio tiempo aumen- 
ta la production interna de calor. La resultante de to- 
dos estos fenomenos es la sensation de frio. 

Por el contrario, si la temperatura es superior a 18°, 
la perdida de calor del cuerpo humano es insuficiente, 
y entonces, y para la defensa del equilibrio termico 
del cuerpo, intervienen las glandulas de la piel, que 
rigen el fenomeno de la transpiration, proporcionando 
tanta humedad cuanta sea menester, para que el calor 
tornado de la piel por evaporacion del sudor, contri- 
buya a mantener constante la cantidad de calor cedida 
por el cuerpo; entonces el cuerpo siente sensation de 
calor. 

Por tanto, podriamos afirmar que la sensation de 
frio o de calor la sentimos cuando existe una causa 
que tienda a romper el «equilibrio homotermico», y, 
si aquella se intensifica y persiste, roto aquel, traera 
como consecuencia la elevation o descenso de tempe- 
ratura del cuerpo humano, y, con ello, su muerte. 

Esta rotura del ((equilibrio homotermico» radica e~i- 
tre limites muy amplios (desde — 35° a + 33°, apro- 
ximadamente), con vestimenta y alimentation apro- 
' piada. 


Hemos supuesto en nuestra determinacion experi- 
mental de la temperatura grata (18° C.), que se trata- 
ba de un cuerpo normal, con vestimenta apropiada y 
en reposo; se comprende, por tanto, que si el cuerpo 
humano se halla en actividad, el calor producido por 
los fenomenos que aquella intensifica requieren una 
menor temperatura del ambiente que lo rodea, para 
que la disipacion que exige el «equilibrio homotermi- 
co» sea mayor; experimentalmente se ha observado 
que esa temperatura en nuestras latitudes oscila entre 
18° y 8° C., segun se halle el cuerpo en reposo o en 
actividad creciente. 

Todo cuanto queda expuesto indica la impropiedad 
• que cometemos cuando decimos «vamos a calentar- 
nos», cuando en realidad deseamos impedir la perdida 
de calor. 

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA 
DE «CONFORT» 

Para tratar de la determinacion de la temperatura 
que proporciona sensation grata al cuerpo humano, 
hemos de hacer referencia a tres escuelas que han se- 
guido metodos fundamentalmente diferentes (sobre 
todo las dos primeras), que a continuacion menciona- 
mos: la de los higienistas alemanes, la de los america- 
nos y la de los franceses. 

DETERMINACI6N DE LA TEMPERATURA DE «CON- 
FORT», SEGUN LOS HIGIENISTAS ALEMANES 

Los fenomenos fisicos que tienen asiento en la piel, 
tienen importancia optima para la regularization del 
((equilibrio homotermico» ; el papel de la respiration, 
desde este punto de vista, es muy secundario. 

Esta consideration indujo a los higienistas alema- 
nes a tomar la temperatura de la piel como medio para 
averiguar la action del medio ambiente sobre el cuerpo 
humano. Muchos experimentos de’ Reichenbach y Hey- 
mann (uBeziehugen zwischen Haut-und Lufttempera- 
tur». Zeitschr, f. Hig. Infektions Krankh, vol. 57 (1907), 
demostraron que la temperatura de la frente era la 
mas apropiada para la efectividad de las investigacio- 
nes que realizaban. En efecio, la temperatura de esta 
zona es algo inferior a la media de otras partes del 
cuerpo, delata exactamente la temperatura del aire y 
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revela las diferencias mas insignificantes que puedan 
existir, entre diferentes personas. 

Los citados higienistas realizaron dos series de ex- 
perimentos: con aire en calma y con aire en movi- 
miento. 

Temperatura de la piel con aire en calma 

Las determ inaciones de las temperaturas de la f ren- 
te las realizaron Reichenbach y Heymann, usando 
como instruments un par termoelectrico y un galva- 
nometro, y actuando sobre personas vestidas con traje 
habitual y en reposo. 

Presentamos el cuadro de resultados obtenidos ac- 
tuando sobre dos personas, A y B. y tomando como 
variables la temperatura del aire en grados C. en abs- 
cisas, y la de la frente en las misrnas unidades. en or- 
denadas (fig. 1). 



Las curvas obtenidas para ambas personas coinci- 
den entre los 14° y 25° C., temperatura del aire; para 
limites inferiores y superiores a estos valores las cur- 
vas se separan y arquean. Estos experimentos fueron 
repetidos por Heymann en colaboracion de Roff-Pe- 
tersen («Das Verhalten der Hauttemperatur und des 
subgektiven Empfuideus bei verschiedenen Katather- 
mometerwerten». Zitschr. f. Hig. und Infektions 
Krankh, vol. 105, 1926), en presencia de Weiss, y ob- 
tuvo identicos resultados. De ellos parecia despren- 
derse que el limite inferior de la conjuncion de las 
dos curvas correspondia a un comienzo de sensacion 
de frio, con un anmento de produccion de calor de- 


bido a una accion muscular, y el limite superior a 
una impresion de calor propia del comienzo de una 
transpiracion. 

Entre ambos limites se encuenira la region en don- 
de se aprecia la satisfaccion del organlsmo. 

Estos ultimos experimentadores obtuvieron la con- 
clusion de que el estado normal de la temperatura de 
la frente se halla entre los 30,5° y 32,5° C., que corres- 
ponden a temperaturas exteriores de 16° a 22° C. To- 
mando la media de valores se llega a la conclusion de 
que la temperatura que proporciona el maximo con- 
fort corresponde a la de 18,8° C. exterior, siendo 
31.5° C. la de la frente. En Alemania, la experiencia 
ha comprobad’o suficientemente que la temperatura de 
19° C. es la que proporciona el maximo agrado en ha- 
bitaciones norm ales. 

Strauss y Schwarz («Die Workung Wiudgeschwin- 
digkeiten auf die Hauttemperatur des ruhenden Mens- 
chen bei verschiedenen Temperatur und Fenchtigkeits- 
graden der Luft». Zeitschr. f. Hig. und Infektions-^ 
krankh, vol. 114, 1932> operaron sobre multiples per- 
sonas desnudas de medio cuerpo para arriba, al objeto 
de encontrar la influencia del vestido en las ante- 
riores investigaciones ya citadas, y llegaron a la con- 
clusion de que, en razon a la mayor sup:rficie desnu- 
da, la temperatura de la frente desciende notoriamen- 
te con relacion a la de las personas vestidas normal- 
mente, y que a la temperatura de 35° C. del medio 
ambiente, la de la frente tenia ese mismo valor y la di- 
ferencia de impresion, por lo que se refiere a la tem- 
peratura externa entre las personas vestidas o semi- 
desnudas, desaparecia. 

Liese («Hauttemperatunnessungen am ruhenden und 
arbutenden Menschen unter dem Einfluss schwacher 
Luftstrome». Arch. f. Hig., vol. 104, 1930), obtuvo los 
mismos resultados que Strauss y su companero, y a 
Rubner («Handbuch der Hygiene», 3.°, id., 1907) se 
debe la conclusion de identidad a que nos hemos refe- 
rido en el parrafo anterior. 

Si las conclusiones sehaladas son ciertas, el indivi- 
duo que se encuentra en un ambiente de 35° C., sien- 
do esta tambien la temperatura de los muros que le 
rodean, la perdida de calor por radiacion, conveccion 
y algo de conductibilidad deben de cesar, y tan solo 
debe de emitir calor por transpiracion. y muy poco 
por la respiracion. 
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EFECTOS DEL AIRE EN MOVIMIENTO SOBRE LA PIEL 


de manera muy semejante, sumergidos en aire en mo- 
vimiento. 


El aire en movimiento tiend'e a producir un efecto 
de descenso de temperatura en la piel; este es el mo- 
tivo por el cual se puede convertir en sensacion de 
agrado, otra que sea desagradable con el aire en 
calma. 

Heyman, Korff-Petersen y Wjeis, experimentaron so- 
mbre personas vestidas con normalidad, colocad'as en 
un ambiente en que la temperatura se vario de 12° a 
27° C., y haciendo que el aire se moviera con veloci- 
dades comprendidas entre 0,15 y 5,00 mts. por segun- 
do; las medidas se hicieron durante el invierno. 

En los experimentos que se hicieron con aire en 
calma y que se han dejado relatados, la relacion entre 
las temperaturas que se observaron en las frentes de 
los pacien-tes T f y la del ambiente Ta se puede expre- 
sar con bastante aproximacion por el valor 



que nos indica que para Ta = 35, la temperatura de 
la frente es igual a la del ambiente que lo rod'ea, con- 
clusion que ya hemos dejado asentada. Tomando lo- 
garitmos y despejando el valor de n se obtiene la ex- 
presion 

Tr 

L. 

Ta 

n = ( n tiene como valor medio aproximado 0.84) 

35 

L. 

Ta 

n, es un coeficiente caracteristico para la fijacion de 
la temperatura de la frente y disminuye cuando la ve- 
locidad del aire aumenta. 

La figura anexa 2 nos proporciona el producto de 
n. v . del coeficiente n por la velocidad del aire en fun- 
cion de esta misma velocidad. 

Por la figura se observa que para dos personas se 
obtiene una misma curva, no obstante haber sido tra- 
tados los pacientes con aire en calma y haber revelado 
distinta temperatura frontal en este caso. Strauss y 
Schwartz llegaron a los mismos resultados operando 
sobre cuatro personas, por lo que se llega a deducir 
que cuerpos de constitucion fisica diferente reaccionan 



Velocidad del aire en m.jseg. 

• Fig- 2 


Con los valores de n deducidos de la figura 2 en 
funcion de v, se puede obtener T f , para un cierto va- 
lor de Ta. En la figura 3 quedan graficamente estable- 
cidos los resultados. 

En ella se observa que para pequenas velocidades 
del aire (menores de 0,20), la temperatura frontal des- 
ciende poco en temperaturas del ambiente bajas 
T a = 15°, y mucho en temperaturas altas T A = 30°, lo 
que es atribuible a la conveccion propia del cuerpo, 
dependien-te de la diferencia entre la temperatura de 
la piel y la del aire. 

Cuandt) la velocidad del aire v es mayor que 0,2, la 
temperatura frontal desciende siempre con el incre- 
mento de v y, tanto mas, cuanto que Ta sea mas baja. 

Para temperaturas Ta superiores a 30° apenas si 
ejerce el movimiento del aire efecto sobre la tempera- 
tura de la frente, y para T A =35° aquel es absoluta- 
mente nulo. 

Esta conclusion es atentatoria, en cierto modo, a la 
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mision que climple el abanico, de uso muy frecuente 
en nuestro pais, para temperaturas superiores a 30° C. 
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sideracion del concepto lemperatura efectiva, distinta 
de la temperatura seca y humeda. En efecto; el cuer- 
po huraano presenta su piel caliente y humeda a la 
accion del medio exterior. Pierde calor por conveccion, 
radiacion y evaporacion, principalmente, y se concibe 
facilmente que ambientes definidos por -temperaturas 
secas y humedas distintas y aire con distintas veloci- 
dades, actuando con intensidad variable sobre las cau- 
sas de d'isipacion, puedan producir la misma sensacion 
de calor. Estos ambientes tendrian la misma temper 
tura efectiva . 


0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 

Velocidad v del aire en m./seg. 

Fig. 3 

«CONFORT» SEGGN LOS HIGIENISTAS AMERICANOS 

Los higienistas americanos, para determinar la zona 
de confort, siguieron el metodo empirico siguiente: 

Establecieron dos camaras con estados psicrometri- 
cos distintos definidos por la temperatura seca. tem- 
peratura humeda y velocidad del aire, e hicieron pa- 
sar a diversas personas, sin -transicion, de una a otra 
camara. Las atmosferas d’e estas camaras eran consi- 
deradas como equivalentes, cuando las impresiones que 
aquellas denotaban eran identicas. Las medidas fue- 
ron efectuadas en los laboratories de la A. S. H. . E. 
(American Society of Heating and Ventilating Engi- 
neers) con la mayor precision, y los resultados permi- 
tieron la traduccion grafica que estampamos en la figu- 
ra 4. 

Consecuencia de estos estudios fue la toma en con- 



-40 


-25 


-IS 


Fig. 4 

De todo esto se deduce que la temperatura seca, dato 
que se observa unicamente en la practica, no es sufi- 
ciente para regular nuestra sensacion de calor o frio. 

El uso del abaco que presen tamos en la figura 4 
para determinar la temperatura efectiva, es el siguiente: 

Las medidas realizadas en el ambiente nos dan las 
temperaturas seca Ts y la humeda Th; unimos con 
una recta dichos valores y feta cortara en un punto 
determinado a la curva de velocidad del aire, dato que 
obtendremos con un anemometro. La lectura de la es- 
cala de temperaturas efectivas nos proporcionara este 
valor. 


187 


fundacioH. 

JUANELO 

IURRIANO 


Ejemplo : Las medidas nos proporcionan: 

T 8 = 20° C. " T.. = 17,5° C. ” v = 1,00 m/s. 
y el abaco: 

Ter = 16,8° C. 

En este ejemplo se pone de manifiesto que la tem- 
peratura efectiva encontrada esta fuera de la zona de 
confort, y que, para colocarse dentro de ella, la velo- 
cidad del aire debiera ser nula. En tal caso, la tem- 
peratura efectiva T cf seria 18,8° C. ; dato que coin- 
cide con el obtenido por los higienistas alemanes, pero 
con la diferencia de que los americanos no obtienen 
una curva de confort y si una zona, y dentro de esa 
zona se hallan los 18.8° C. como una de las tempera- 
turas efectivas que proporcionan «confort». 

La temperatura efectiva la definen los americanos 
diciendo «que es la ‘temperatura de un ambiente equi- 
valente que, saturado de humedad y el aire en reposo, 
produjera la misma sensacion de calor que aquella 
sobre la cual se experimenta». 

En efecto ; si en el abaco que presentamos en la figu- 
ra 4 trazamos una recta horizontal, veremos que corta 
a las escalas del termometro seco y humedo en puntos 
que indican igual temperatura y que, por tanto, corres- 
ponden a ambientes saturados. 

Si tomamos como Centro de giro el punto en donde 
corte esta recta horizontal a la curva que representan 
aire en reposo, y si hacemos girar la recta que primi- 
tivamente colocamos horizontal, iremos obteniendo las 
distintas temperaturas del termometro seco y humedo, 
que nos proporcionan la misma temperatura efectiva 
representada por el punto de giro, teniendo asi deter- 
minados ambientes equivalentes al tornado como tipo 
en las condiciones de saturacion y reposo indicados. 

A continuacion estampamos un cuadro de ambientes 
equivalentes, tomando como tipo de temperatura efec- 
tiva la de agrado determinada por las alemanes, 
18,8° C. 


T. 

T„ 

e 

Fstado 
del aire 

T c f 

18.80 

18,80 

100 % 

aire en calma 

18,80 

20° 

17° 

72 % 

id. 

id. 

21" 

15° 

50 % 

id. 

id. 

22° 

13° 

26 % 

id. 

id. 

temperatura del 

t. seco. 

Tn = temperatura del 


do. e = grado higrometrico. T e f. = Temperatura efectiva. 


Por el se observa que con aire en calma se puede 
tener la misma temperatura efectiva de 18,8° C., que, 
en este caso, coincide con la de agrado, elevando la 
temperatura del termometro seca y reduciendo la hu- 
medad relativa. 

Si el aire se halla en movimiento, el punto que ser- 
viria de pivote seria el correspondiente al encuentro 
de la linea que representa la temperatura efectiva, an- 
tes encontrada con la curva de velocidades correspon- 
diente. El cuadro siguiente nos muestra unos resul- 
tados: 


18.80 18.80 100 % 

21 ° 21 ° 100 % 

23° 16° 44 % 

Por el llegamos a conocimiento de que la velocidad 
del aire interviene muy eficazmente en la formacion 
de ambiente equivalente, muy especialmente cuand'o se 
modifica el grado de humedad relativa. 

A continuacion presentamos otro abaco muy en uso 
en America para la determinacion de temperaturas efi- 
caces, cuando el aire esta en calma. 


Estado 
del aire 


T e f 


aire en calma 18.80 
1 m/s. 18,80 

1 m/s. 18,80 



En puntos aparece senalado la zona de agrado que 
se extiende entre los .17° C. y los 21° como limites de 
temperaturas eficaces y 40 y 70 % como limite de 
humedad relativa. 

Tomando la media de las temperaturas eficaces’, que 
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serf a la de 19° como la de maximo agrado y 55 % de 
humedad relativa, tambien como media de los valores 
citados, encontramos para medida de la temperatura 
del termometro seco 21° C., es decir, 2,2° mas elevada 
que la obtenida por los alemanes, lo que estos justifi- 
can por la diferencia de sensibilidad existente entre 
pueblos de razas, costumbres, vestimenta y climatologfa 
diversa. 

En el abaco de la figura 4 se puede obtener la tem- 
peratura del aire que corresponde a la temperatura 
efectiva de 19° (media de las de la zona de agrado) y 
55 % de humedad relativa para una velocidad del aire 
de 1 m./s., por ejemplo, y esta resulta ser de 23° C., 
igual, sensiblemente, a la obtenida por los higienistas 
alemanes, con lo que parece que los resultados encon- 
trados para determinar la curva de agrado coinciden, 
salvo el lieclio de que estos fijan una curva y aquellos 
una zona estrecha de unos 2° C. de anchura. 

EXPERIMENTOS REALIZADOS EN FRANCIA 

Hacia el 1930 se hicieron investigaciones en Fran- 
cia que presentaron la novedad de hacer intervenir la 
temperatura de muros, techo y suelo, unidas a las va- 
riables temperatura seca, temperatura humeda y velo- 
cidad del aire, y llamaron temperatura resultante a la 
que regulaba las sensaciones de calor y de frio. 

De esta manera la impresion de calor o de frio de- 
pendia: 

1. ° De la temperatura del aire seco. 

2. ° De la temperatura del termometro humedo, o 
bien del grado higrometrico (entre las temperaturas 
del aire seco, termometro humedo y grado higrome- 
trico e existe la siguiente relacion): 

T« =Ts — (1 — e) (4,5+ 0,35 Ts) 

3. ° De la velocidad del aire. 


4. ° De la temperatura media de las paredes, techo 
y suelo (se toma el centro del cuerpo como punto de 
vista). 

5. ° De la temperatura del suelo, por lo que afecta 
a la conductibilidad a traves del calzado. 

Actuando mas o menos sobre cada una de estas va- 
riables se pueden obtener ambientes termicamente equi- 
valentes, para los efectos de producir determinada sen- 
sacion de calor. 

La temperatura resultante la definian los experimen- 
tadores franceses diciendo «que es la temperatura de 
un ambiente equivalente, en el cual el aire estuviera 
saturado y en reposo, y en el que las temperaturas de 
paredes, techo y suelo, fuesen las mismas que la del 
aire». Se comprende que en este caso la temperatura 
resultante es la que nos indica el termometro seco. En 
efecto, en la formula que hemos mencionado: 

T„ = Ts — (1 — e) (4,5 + 035 Ts ) ; e=l 
por considerar el ambiente saturado y, por tanto: 

T u = T, 

Como, por otra parte, suelo, techo y paredes tienen 
la temperatura igual a Ts, la deduccion queda jus- 
tificada. 

En este caso se podia utilizar tambien el abaco de 
la figura 4 para la obtencion de ambientes termiea- 
mente equivalences, pero con una ligera correccion 
en el caso en que la temperatura de paredes, techo y 
suelo no fuera la senalada por el termometro seco. 

Esta correccion se obtiene tomando. en lugar de la 
temperatura seca Ts- senalada por el termometro seco, 
la Ts' que se obtiene por igualdad Ts' = 0,45Ts + 
+ 0,55T m , sienao T^ la temperatura de los muros en- 
volventes del ambiente. 

El cuadro siguiente nos presen ta una serie de am- 
bientes termicamente equivalentes con una temperatu- 
ra resukante de 17° C. 


Ts 

Th 

e 

Estfldo del aire 

Tm 

Tae 

Obscrraeiones 

17° 

17° 

100 % 

aire en calma 

17° 

17° 

Ambiente lipo 

18° 

16° 

80 % 

id. 

18° 

17° 

En este caso T*f = Tae 

19° 

13° 

46 % 

id. 

19° 

17° 

Idem id. 

20° 

11° 

25 % 

id. 

20° 

17° 

Idem id. 

21° 

21° 

100 % 

2 m/s. 

21° 

17° 

Idem id. 

23° 

13.5° 

28 % 

2 m/s. 

23° 

17° 

Idem id. 

18° 

10.5° 

32 % 

aire en calma 

22° 

17° 

Tempefatura Tae propiamente die ha 

18° 

14° 

62 % 

0,5 m/s. 

22° 

17° 

Idem id. 
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Tanto la temperatura efectiva (muros a igual tem- 
peratura que la senalada ]X)r el termometro seco), 
como la temperatura resultante (temperatura de los 
muros distinta a la senalada por el termometro seco; 
en el caso particular en que Ts = T M , como ocurre 
con las calefacciones continuas, la temperatura resul- 
tante es igual a la temperatura efectiva), caracterizan 
las variaciones termicas del cuerpo humano con el am- 
biente, y las investigaciones concienzudas que hicie- 
ron los americanos demostraron que las funciones fisio- 
logicas (metabolismo, respiracion, desprendimiento de 
acido carbonico, circulacion) eran sensiblemente las 
mismas para una misma temperatura efectiva o resul- 
tante. 

INFLUENCIA DE LAS ESTACIONES, EN LA 
APRECIACI6N DEL «CONFORT>> 

El hombre amolda su vestimenta e incluso su ali- 
mentation a la estacion en que vive, y se comprende 
que estos hechos han de modificar grandemente la sen- 
sation de agrado. Los experimentos de los higienistas 
alemanes casi todos se han realizado en invierno; por 
-tanto, cuanto se refiere a sus resultados solo son apli- 
cables en esta estacion. 

En verano entran en juego las ventilaciones y los 
acondicionamientos de aire, y para estos ultimos es im- 
prescindible tomar en consideracion el grado higrome- 
trico. 

Actualmente no se puede sehalar el grado higro- 
metrico al cuerpo humano. 

Los higienistas alemanes en general son partidarios 
de un bajo grado higrometrico (25 % aproximada- 
mente), y atribuyen el efeoto desagradable del aire 
seco en las mucosas, a la action del polvo calcinado y 
en suspension en el aire, que debe desaparecer con un 
filtrado conveniente. 

Esta consideracion que hace el Profesor Missenard, 
de l’Ecole Speciale des Travaux Publics., debe de re- 
ferirse al invierno, porque, como luego veremos, el re- 
glamento del VDI, por el que se rigen los acondicio- 
namientos de aire en verano, establece grados de hu- 
medad relativa que oscilan entre el 60 % y 70 %. Es 
cierto que estas condiciones son minimas, y, por lo 
tanto, tope en humedad relativa y, por .otra par-te, que 
este limite se coloca, por razones de indole economica, 
como luego veremos. 


Rietschel, dice que hoy se considera hecho indiscu- 
tible que las indisposiciones que se suelen registrar 
en las salas donde existe gran aglomeracion, no son 
debidas ni a la falta de oxigeno, ni a exceso de acido 
carbonico o materia organica, sino a fuerte elevation 
de temperatura y a gran cantidad de humedad. 

Por nues-tra parte, podemos anadir que conocemos 
el caso de un fronton de pelota en el que la concu- 
rrence era tan numerosa, la ventilacion escasa y las 
paredes del frontis y laterales y cancha frias, de tal 
manera, que el ambiente llegaba a saturarse de hu- 
medad, y, sobre paredes y cancha, se condensaba el 
vapor, y chorreaba el agua hasta el punto de que la 
pelota resbalaba al botar. La estancia en tal espec- 
taculo solo se podia soportar por un exceso de aficion. 

Se consiguio corregir parcialmen-te el defecto apli- 
cand'o ventilacion energica, ya que el calor lo suminis- 
traba la propia concurrencia. 

Los tecnicos americanos, experimentando en los la- 
boratories de la A. S. H. V. E., llegaron a conclusio- 
nes poco precisas, como lo demuestra el hecho de que 
admitieron como conveniente un grado higrometrico 
comprendido entre 35 % y 65 %. Estos resultados los 
obtuvieron por un procedimiento operativo subjetivo, 
pues, como antes se menciono, se guiaban por la sen- 
sation de agrado que denoiaban los pacientes, en que 
las variables climatologicas cambiaban a voluntad. 

Los medicos americanos, y tambien los ingenieros, 
confirman el resultado empirico senalado, razonando 
en el sentido de que la humedad escasa en el aire, de- 
seca la mucosa y la piel, poniend’o a un organismo en 
condiciones de una menor resistencia para los efectos 
de las enfermedades que asientan en las vias respira- 
torias. 

Todos los que nos hemos dedicado al estudio e ins- 
talaciones de ventilaciones y acondicionamientos, sa- 
bemos el eficaz efecto de los filtros humedos, y espe- 
cialmente mojados por liquidos untuosos como el acei- 
te, y esta funcion, aplicada a la nariz en particular, 
debe quedar muy reducida con aires muy secos. 

Por otra parte, los americanos nos dicen que, si la 
humedad excede de 85 %, el organismo pierde con 
mas dificultad su calor latente, lo que se traduce en 
menor metabolismo general. 

Para no padecer errores de apreciacion debemos 
advertir que la evaporacion del cuerpo humano no 
crece en razon inversa al grado higrometrico de modo 
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lineal. En efecto, una variacion de 35 % a 65 % no 
hace disminuir la evaporacion nada mas que un 15 %. 

Los medicos franceses Lesage y Jumon, experimen- 
tando con aire muy seco sobre ninos situados en vitri- 
nas apropiadas, observaron que estos tenian sed, desa- 
sosiego, la boca se les desecaba y la temperatura se 
elevaba, que tosian con tos que se asemejaba a la 
tosferina, y atribuyeron estos fenomenos al aire des- 
hidratado. El asmatico tambien nota perturbaciones al 
no expectorar por las mucosas, con lo que no eliminan 
las substancias toxicas del artritismo. 

Actualmente, los higienistas americanos opinan que 
el grado higrometrico es mas conveniente que se apro- 
xime al 65 % que al 35 % ; ello los pone en abierta 
oposicion con el modo de pensar aleman que seiiala 
Missenard. 

El que esto escribe ha podido observar ano tras ano 
el efecto agradabilisimo y beneficioso que produce en 
invierno una humedad relativa de 65 % para una 
temperatura de 18° C.; es cierto que las observaciones 
se han hecho en Vizcaya, region muy humeda y en la 
que el organismo ha de estar afectado por dicha hu- 
medad. En regiones como la citada, es mas beneficio- 
so el recule que el grado higrometrico experimenta 
por la accion del calor que la propia temperatura mo- 
dificada. 

En lo que todos coinciden es en considerar indesea- 
ble una humedad que exceda del 80 %, y, Ian to peor, 
si pasa de 90 %. 

Como, ademas, la transpiracion es excelente medio 
para eliminar toxinas, y esta funcion se acrecienta con 
la sequedad del aire, parece que una proporcion de 
humedad relativa de un 50 % debe de amparar las 
ventajas y eliminar los inconvenientes que hemos men- 
cionad'o, por lo que es muy conveniente lo tomemos en 
cuenta. 

Temperatura del aire exterior 

Temperatura del aire interior 

Humedad relativa del aire 

Temperatura de saturacion en el acondicio- 

nador 

Temperatura del agua de enfriamiento 

Si en las salas se produjera vapor de agua de ma- 
nera ostensible, de modo que pudiera afectar al grado 
de humedad relativa de las mismas, entonces se debe- 


La figura que presentamos a continuation: 



Fig. 6 

representa una relation entre las temperaturas exte- 
riores e interiores de una ventilation de un teatro de 
America y del anfiteatro de pruebas de los alemanes. 
Las dos curvas se refieren a aire con un grado higro- 
metrico de 50 % a 60 %. 

En Aleman i a actualmente se rigen en las instalacio- 
nes de las ventilaciones por el reglamento redactado 
por VDI. Las condiciones minimas impuestas a las 
instalaciones de acondicionamiento de aire son las si- 
guientes: 

Temperatura exterior 20° - 25° 30« 35® 

Temperatura del aire interior 21,5° 22° 25° 27° 

Humedad relativa 70 % 70 % 60 % 60 % 

Las temperaturas interiores son elegidas de manera 
que respondiendo a las condiciones de higiene se pue- 
dan obtener sin tener que recurrir al empleo de com- 
presores. 

Empleando el sistema de acondicionamiento de aire 
por pulverizacion, se tendria para cada uno de estos 
casos las siguientes caracteristicas de la instalacion, su- 
poniendo que el acondicionador trabaje con un rendi- 
mien-to de 70 % : 


25,66° 
21,5° 
70 % 

27,66° 

22° 

70 % 

32,33° 

25° 

60 % 

38,66° 

27° 

60 °/< 

17,5° 

14° 

18,1° 

14° 

19,5° 

14° 

21,4° 

14° 


ra de tener en cuenta, para comenzar con una tempera- 
tura de saturacion mas baja, en la proporcion reque- 
rida por la emision de aquel. 
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INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA 
DEL «CONFORT» 

De la misma manera que la temperatura del aire, 
grado higrometrico, presion atmosferica, etc., se mi- 
den con instruraentos ad'ecuados, los higienistas ban 
tratado de idear los correspondientes para medir el 
grado de «confort». 

El higienista ingles Leonhard Till, ideo en 1916 el 
aparato que titulo «Cathaterm 6 metroi>, con el que ex- 
perimentaron los higienistas alenianes, quienes perfec- 
cionaron el metodo de empleo, conio indicaremos mas 
adelante. 

Los americanos idearon el «Eupatheoscopio», con- 
sistente en un calorimetro cilindrico de 20 centimes os 
de diametro por 55 de altura, en el que las condicio- 
nes de tempeiatura superficiales se asemejan, en lo po- 
sible, a la del cuerpo humano. , 

En Francia se construyo el «T ermometro resultan- 
te», compuesto por un tablero que contenia un termo- 
metro seco, o-tro humedo y un mecanismo que daba la 
temperatura resultante en funcion de los datos sunu- 
nistrados por los termometros seco y humedo. 


3Q°C 


«CATHATERM6METR0» 

Este intrumento! tiene todo el aspecto de un termo- 
metro de vidrio, con la caraoteristica de tener un de- 
posito grande (4 cms. de largo por 1,5 de 
diametro exterior) en proporcion con su 
varilla (unos 20 cms.). La escala de tem- 
peraturas no tiene senaladas nada mas que 
sus temperaturas extremas, 38° y 35° C., y 
por encima y debajo de estas existen unos 
ensanchamientos del tubo capilar que subs- 
tituyen la columna termometrica entre las 
temperaturas citadas; la substancia ter- 
mometrica elegida es el alcohol (fig. 7). 

Para utilizar este aparato sc sumerge el 
deposito del «Cathatermometro» en un ba- 

i no-maria hasta que el alcohol, ascend ien- 

do en la varilla, llene el ensanchamien- 

to superior; despues se seca cuidadosa- 

mente la parte sumergida en el bano-ma- 

ria y se anota el tiempo que invierte en 

descender la columna termometrica desde 

-r ip* 7 la raya de la division 38° a la 35°, unicas 
&Fig- 7 J 
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grabadas en la varilla. La cantidad de calor que emite 
el deposito (se desprecia, por insignificante, la emitida 
por el resto del aparato) es constante en todo momen- 
to y se encuentra, de una vez para siempre, reducien- 
dola al cm 2 de superficie exterior del deposito y se 
graba en la varilla del <<Cathaterm6metro». Esta can- 
tidad de calor tiene por expresion: 

mg. cal . 

q = *6Z -=■ 

cm 2 . 

a = un coeficiente de transmision del vidrio al aire 
en mg. cal./cm 2 /s/°C., que, segun Hill, es igual a 0,27, 
en tanto que Riestchel asegura que siendo funcion de 0 , 
ha encontrado para valor del mismo 0,22. # 0,t)G . Estos 
valores se refieren al aire en calma; para el aire ea 
movimiento : 

a = 0,205 -h 0 ; 385 V v para V - 1 

a = 0,105 + 0,485 ]/ V para v ^ 1 

38 + 35 

0 = 36,5-Ts (diferencia entre la media y 

2 

la temperatura del ambiente). 

Z = tiempo en seg. 

Q 

Es usual manejar el valor A = — - = o, (36,5-Ts), al 

Z 

que se lo denomina ~«valor de enfriamiento» o (dnten- 
sidad de enfriamiento del aire». 

El valor de A asi determinado y denominado, se 
subdenomina, a su vez, en cathacoeficiente en seco, por 
la forma en que se ha obtenido ; pudieramos tambien 
decir «valor de enfriamiento en seco», o «intensidad 
de enfriamiento en seco». Si al deposito del «Cathater- 
mometro» se lo cubre con una muselina mojada (el 
agua a la temperatura del ambiente), entonces el va- 
lor de A,, que viene a ser aproximadamente 3 veces 
el valor de A, se le llama «cathacoeficiente» en hume- 
do. En tanto que A no depende nada mas que de la 
temperatura y velocidad del aire, el de A 1 depende, 
ademas, del grado de humedad relativa; por eso, el 
empleo del instrumento en humedo se recomienda para 
los experimentos de locales en que el grado higrome- 
trico es elevado, a causa de la propia transpiracion y 
respiracion de los ocupantes. 

Aunque, en realidad, el «Cathaterm6metro» no es un 
instrumento capaz de medir la disipacion del calor del 
cuerpo humano, se pueden relacionar los valojes en- 
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contrados para A o A x con el grado de «confort» corres- 
pondiente y de un modo indirecto llegar a obtener 
cifras, que aclaren o resuelvan el problema higienico. 

En la figura 8 que iranscribimos aparecen d'ibujadas 
las curvas de igual valor de A en lleno (desde 4 a .10), 
y las isotermas de temperatura frontal (desde 30° C. 
a 33° C.) en puntos; como abscisas y ordenad'as se ban 
tornado la velocidad del aire y la temperatura del 
mismo. 



La obtencion de las curvas de lleno se han realiza- 
do utilizando la expresion A = a (36,5-Ts), haciendo 
variar Ts desde 14° hasta 32° C., y calculando el 
valor de a por 

a = 0,205 + 0,385]/ v para v ^ 1 

a = 0,105 + 0,485 V v para v ^ 1 

haciendo variar v desde cero a tres m/s. Las curvas 
de puntos fueron obtenidas experimentalmente por 
Rietschel. 

Las dos series de curvas obtenidas (la de los va- 
lores d'e A y las isotermas frontales) tienen la misma 
marcha ascendente, pero* se observa que las peque- 
nas velocidades del aire influyen mas en el «Catha- 
termometro» que en la frente. 

13 


Los higienistas relacionando los valores objetivos 
que nos proporciona el «Cathaterm6metro» con los su?- 
jetivos de agrado encontrados por los alemanes, esti- 
man que la zona de agrado corresponde a los valo- 
res A, comprendidos entre 4 y 6, para el aire en calma, 
o a muy pequena velocidad. con la condicion de que 
operemos entre 15,9° C. y 22° C. temperatura ambien-t 
te, lo que supone una variacion para la temperatura 
frontal de 30,5° C. a 32.5° C., que son los limites 
encontrados anteriormente por los higienistas alema- 
nes para la temperatura de la piel, que no denotan sen- 
sacion de frio o de calor, pues, de lo contrario, el gra- 
fico nos indica que para tempera turas mas bajas y pe- 
quefias velocidades en el aire, el «Cathatermometro» 
sufre mayor influencia que la frente. 

El valor medio de A = 5 y la medida frontal 
31,5° C. coinciden en la temperatpra exterior 18,8° C., 
cifras estas dos ultimas encontradas por los higienis- 
tas alemanes, como indicadoras de maximo agrado. 

Por lo que se refiere a la determinacion de los va- 
lores de A con aire en movimiento, en relacion con la 
sensacion de agrado del cuerpo humano, los higienis- 
tas alemanes Heymann y Korff-Petersen encontraron 
que para A < 5 el cuerpo humano encontraba sensa- 
cion de pronunciado calor, y, para A > 9.5, de mu- 
cho frio. En cuanto a las temperaturas frontales en una 
de las dos personas en que actuaron hallaron que, las 
temperaturas extremas de la zona de agrado corres- 
pondian a 30° C. y 33,5° C., y en la otra 30,3'° C. y 
32,2° C., que nos dan una media de 30. 15° y 32.85* C. 
y. admitiendo que el maximo agrado corresponde a la 
medida de las temperaturas extremas, esta es de 
31,5° C., es decir, la misma que encontraron para el 
aire en calma. 

Rietschel encuentra anomalo este resultado, ya que. 
tomando por ejemplo A = 9,5 y moviendo d aire oo»n 
velocidad de 0,31 m/s. y aplicando la formula 
A = 9.5 = a (36,5 — Ts), 
siendo en este caso 

a = 0,205 . 0,385 | 0,31 = 0.419 
encontraremos para 

5.79 

T s = = 13.8° C 

0,419 

para temperatura exterior, baja para los efectos del 
agrado. 
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Estfi. hipotesis de Rietschel esta justificada, porque 
siendo el valor de A = (36,5-Ts) (0,205 + 0,38 d 
y~v) para v ^ 1, el mismo valor de A se puede tener 
modificando v y Ts arbitrariamente, como el lo ha 
realifcado en el ejemplo anterior. 

Por esta razon, si queremos permanecer bajo la im- 
presion de agrado que indica -la temperatura frontal 


de 31,5° C. que es la optima, deberemos de ir incre- 
mentando la temperatura a medida que crece la ve- 
locidad del aire, en la relacion que inica el cuadro 
que representa la fig. 8, que presentamos anterior- 
mente y encontraremos para valores A los que estam- 
pamos a continuacion: 


Velocidades del aire en m Ji. 



aire en 
calma 

0,1 

0,2 

0.4 

Ts 

18,8 

19,0 

19.5 

21,0 

A 

5,0 

5,7 

6,4 

7,0 

Ts 

B= 

3,76 

3,33 

3,05 

3,00 


En la ultima linea de este cuadro aparece la nue- 
Ts 

va dimension — B, que se observara varia muy 

A 

poco en relacion con lo que varia la velocidad, tempe- 
ra-tura del ambiente y el valor de A. 

Rietschel estima que el empleo de esta dimension es 
tnas racional que el empleo del valor A, y Heymann 
y Korff-Petersen aseguran que la zona de agrado se 
extiende entre los valores definidos por B = 2 y 
B = 5. 

Observaciones realizadas en verano y en invierno 
indicaron que de invierno a verano los valores de B, 
limites de la zona de agrado se desplazaban a 2 a 2,5 
y de 5 a 6. 

Si utilizamos las formulas ya mencionadas: 

A = a (36,5 — Ts) '* siendo a = 0,205 + 0,385^ v P ara v 

_ Ts 

y U = 0,105 + 0,485 ]/ v para v 1 ; y ; la B = 


0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

2,0 

3,0 

22,0 

22,9 

23,5 

24,0 

25,5 

26,7 

7,3 

7,6 

7,8 

8,0 

8,8 

9,3 

3,01 

3,02 

3,02 

3,00 

2,90 

2,87 

encontrando los 

valores 

de A 

Ts que 

corresponden 


para B = 2 y B = 5, variando v desde 0,1 a 1,2 m/s., 
dentro de los cuales se halla la zona- de agrado. 

Ejemplo: 

B = 2 ” v = 0,4 

De la ecuacion 

A = a (36,5 — T b ) 

deducimos 

Ts 36,5 1 

A A cl 

y como 

a = 0,205 + 0,385}' 0,4 » a = 0,448, 

luego 

T. 36,5 1 

g _ 2 = — ” A = 8,7 aproximadamente 

A A 0,448 

y Ts = 17,40° C. 

Con estos valores componemos el siguiente cuadro. 


Velocidad del aire 


0,1 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,00 

1,20 



1 

Temperatura del aire Ts 
1 Vnlrtr A 

22,60 

4,5 

23,75 

4,8 

25,30 

5,1 

26,20 

5,3 

26,90 

5,4 

27,40 

5,5 

27,80 
5,6 • 

Limite superior de 

agrado 

i Valor B 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

( Temperatura frontal Tr ... 

32,50 

32,60 

32,75 

32,80 

32,80 

32,80 

32,80 


( 

Temperatura del aire Tt 
i Valor A 

14,40 

7,20 

15,60 

7.8 

17,40 

8,7 

18,40 
9,2 * 

19,20 

9,6 

19,90 

10,00 

20,50 

10,30 

Limite inferior de 

agrado < 

, Valor B 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 


1 

( Temperatura frontal Tr ... 

30,20 

30,25 

30,30 

30,20 

30,15 

30,10 

30,10 
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Las tempera tu ras frontales se han determinado con 
los datos.que han servido para dibujar el grafico de 
la fig. 8. 


La zona de agrado maximo la obtendremos hallando 
las medias de los valores, y asi tenemos: 


( Tempera lura de a ire media.... 

Valor A 

Valor B 

Temperaturas que son sensiblemente las encontra- 
das por Rietschel para la temperatura frontal 31.5° C., 
como maximo agrado. 

De toda cuanto queda expuesto se deduce, que, si 
en el manejo del «Cathaterm6metro», empleamos el 
coeficiente B en lugar del A, desaparecen las irregu- 
laridades que se observaron, sobre todo, para peque- 
nas velocidades del aire, y podemos encontrar en el 
un podemoso auxiliar del tecnico especialista en ca- 
lefacciones y ventilaciones. 

Otro empleo muy util del «Cathaterm6metro» es la 
determinacion de la velocidad del aire, en los casos 
en los que el anemometro no puede darnos indicacio- 
nes por no tener la impulsacion del aire componen- 
te horizontal suficiente para ponerlo en movimiento; 
hecho que ocurre en las pequenas velocidades de 
aquel. 

En efeoto ; experimentadmente determinamos el tiem- 
po Z y Ts temperatura del aire (termometro seco), 
y, por la formula 

Q 

A = — = a (36, 5 — Ts) 

Z 

determinamos el valor de a con el cual, y usando la 
expresion 

a = 0,205 + 0,385 \ v para v ^ 1 

encontraremos v por pequeno que sea. 

Cuando el aire esta en calma, los valores llmites 
de B que deben adoptarse, son: 

Limite superior de agrado B = 5,5 
Limite inferior de agrado B = 2,65 

Para estos dos casos se tiene: 


Limite superior... 


! Temperatura del aire ... 22,0 

Valor dvl coeficiente A 4.0 

Idem de B 5,5 

Temperatura frontal 32.5 


Velocidad del aire 


0,1 

0,2 

0,4 

0,6 0,8 

1,00 

1,20 

18,5 

19,67 

21,35 

22,30 23,05 

23.65 

24,15 

58 

6.34 

6,78 

7,14 7.38 

7,58 

7,58 

3,15 

3,10 

3,14 

3,12 3,12 

3,12 

3,18 



f Temperatura del aire... . 


.15,90 

Limite inferior 

) Valor del coeficiente A . 
*J Idem de B 


6,00 

2.65 



( Temperatura frontal ... . 


30,5 


Tomando la media para determ inar la curva de 
agrado maximo. encontramos: 


( Temperatura del aire 18,8 

re. ' - ’ Valor de A ... .... 5.0 

..Contort, maximo. Valor de B 3>75 

( Temperatura frontal 30,5 


Rietschel calcula el limite inferior de agrado con 
aire en movimiento tomando para valores de B en ve- 
locidades pequenas algo superiores a 2 para v = 0,1, 
B = 2,4 y para v = 0,2 B = 2,15). Para velocidades 
mayores emplea B = 2. 


CRlTICA DE LOS METODOS DE DETERMINA- 
CION DEL «CONFORT» 

DEL M6TODO ALEMAN 

Como hemos dicho, se caracteriza porque se toma 
como fundamento de la determinacion del grado de 
«confort» de un local, la temperatura de la frente en 
relacion con la temperatura seca del aire del ambien- 
te con aire en calma o con una cierta velocidad de las 
usuales. 

Resalta inmediatamente el hecho de que para nada 
se tenga en cuenta la humedad relativa del aire, y, 
como seria absurdo suponer que los higienistas alema- 
nes no conceden importancia a este dato, alguna ra- 
zon existira, cuando en sus determinaciones para nada 
lo mencionan. 

Lo mismo ocurre con las temperaturas de las pare- 
des que envuelven el local de experimentos, que para 
nada las citan, siendo asi que tambien influyen pode- 
rosamente en la impresion de calor o frio que siente 
el cuerpo humano.- 
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Comencemos por indicar que tod'os los experimentos 
que hemos citado como realizadas por higienistas ale- 
manes tuvieron lugar en invierno. 

Copiamos la siguiente tabla que nos pone de mani- 
fiesto las temperaturas, minima, media y absoluta de 
distintas capi-tales de Alemania: 


humedecer y, como esto lo podemos hacer a voluntad, 
desaparece la variable del grado higrometrico. 

Observaciones realizadas en Potsdam en febrero 
de 1929 dieron para la temperatura el resultado que 
aparece en el grafico que exponemos a continuacion: 


Invierno Temperatura 

— minima para el 

„ Temperatura minima calculo Le las 

p 0 b 1 a c ' 6 n 1 tataiore satin 

Media Ab.-oluta I® Regiment s 

Konigsberg — 19,4 30,1 “^5,0 

Breslau 1®>9 ^ . . ’ 

Munich — 1 6 -1 —25,40 —15,0 

Chemnitz —16,9 — 28,30 — 

Nuremberg — 17,4 27,8 15, 

Leipzig —15,20 — 26,00 — 15,0 

Berlin ... -13,60 - 23,10 -15,0 

Kassel —14,9 —26,6 —15,0 

Frankfurt — 12,8 20,0 15,0 

Stuttgart -13,6 -25,00 -15,0 

Colon ia -10,0 -19,00 -10,0 

Hamburgo — 11,50 18,40 1 10,0 

Resulta escalofriante la sola ojeada de estos nume- 
ros. Hemos indicado que la .temperatura de maximo 
agrado encontrada por los higienistas alemanes era la 
de 18,8° C. Quiere decir, que las calefacciones de- 
beran ser capaces de elevar la temperatura interior 
de los locales habitados segun los reglamentos, a 18,8 , 
siendo la exterior para unas poblaciones, 25° C., y 
para otras, 15° C. y 10° C. 

Para ponernos en el caso mas desfavorable de nues- 
tra argumentacion, vamos a tomar el grado relativo 
maximo de humedad, con la maxima temperatura de 
las senaladas, y encontramos, tomando para densidad 
del vapor con relacion al aire 0,622, el peso en Kgs. de 
vapor que contiene el Kg. de aire seco para el aire sa- 
turado de humedad a — * 10° C. 

1,293 1,95 273 

0,001596 = — • 0 622 . . 

1,324 760 263 

Como la temperatura interior la hemos de elevar 
a 18,8° C. el grado higrometrico que a — 10° hemos 
admitido sea 100 % recula y a 18,80° C. sera 

1,210 1 760 291,80 

e = 0,001596 = °> 119 

1,293 0,622 F = 16,28 273 

es decir, que solo tendremos un 12 % de humedad re- 
lativa, y, por tanto, casi la sequedad absoluta. Este 
ambiente, para que sea higienico, lo deberemos de 



Variaciones de la temperatura del aire en Potsdam, durante 
el mes de Febrero de 1.929 

Fig. 9 

En el mismo se apreeia que la temperatura minima 
llego a — 26° en el dia mas frio, a — 6° en un dia atem- 
perado y, que la media minima mensual fue de 14* , 
todas estas minimas se registraban al amanecer. La 
temperatura media de las medias de febrero fue de 
i° aproximadamente. 

Operando con esta media de medias y poniendonos 
en el caso mas desfavorable, o sea, el de saturacion 
(lo que nunca ocurre con los grandes frios) que co- 
rresponds a unos 3 gramos de vapor de agua por ki- 
logramo de aire seco, al calen-tar este aire a 18,8°, 
temperatura de agrado, recularia el grado higrome- 
trico hasta ponerse en 22 % de humedad relativa. 

Para completar mas esta consideracion presentamos 
a continuacion una tabla en la que figuran las tem- 
peraturas medias del dia observadas durante muchos 
anos en Potsdam durante los meses de octubre a abril 
y suponiendo que el ambiente estuviera en el exteiioi 
a 80 % de humedad relativa el grado de humedad 
teorico que tendria en el interior al ponerse esta a 


196 



I UNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


18,80° C. Decimos grado de humedad teorico porque, 
d'entro de las salas siempre hay alguna causa de emi- 
sion de vapor de agua, sea por la propia respiracion 
de los ocupantes o por evaporacion de liquidos, pare- 
des, maderas, etc. 


MESES 

Tempera- 
tura madia 
del -dia 

Grado de 
humedad 
del aire 
exterior 

Gramos de 
egia que 
contiene 
el kg. de 
aire seco 

Tempera- 
tura inte- 
rior de la 
■ saia 

Grado 
higrome- 
trico en ia 
sala 

Octubre 

8.4 

o 

00 

7,00 

18,80° 

51 % 

Noviembe ... 

3,3 


4,80 

,, 

37 % 

Diciembre... 

0,2 


4.00 

,, 

30 % 

Enero 

—1,1 

,, 

3.60 


27 % 

Febrero 

0,1 

„ 

3,95 

” 

29 % 

Marzo .... ... 

29 

” 

4.60 

„ 

35 % 

Abril 

7,3 

„ 

6.30 

,, 

46 % 

Todavia, 

para reforzar 

mas nuestra 

tesis, vamos a 

exponer en 

el siguiente 

cuadro 

la humedad 

media 


mensual observada en Liese durante los meses de oc- 
tubre a Abril, y que dcmuestran que la hipotesis del 
grado de humedad relativo supuesta en el anterior 
cuadro era muy prudente. 


Media mensual Aire interior 

aire exterior 


MESES 

Tempera- 

tura 

Humedad 

relativa 

Tempera- 

tura 

Humedad 

relativa 

calculada 

Humedad 

relativa 

observada 

Oclubie 

9,4 

72 % 

19,60 

37 % 

45 % 

Noviembre 

4,5 

70 % 

19,20 

27 % 

37 % 

Diciembre 

. ... 1,0 

71 % 

18,60 

22 % 

32 % 

Enero ... .... .. 

. ... —3,0 

69 % 

18,50 

16 % 

27 % 

Febrero 

. ... —0,1 

68 % 

19,50 

18 % 

30 % 

Marzo 

. ... 5.8 

68 % 

20,30 

26 % 

31 % 

Abril 

7,8 

64 % 

19.60 

30 % 

34 % 


El reglamento de VDI establece un grado de hu- 
medad relativa de 30 %, como minimo, .en invier- 
no, y 70 %, como maximo, en verano. Esta ultima 
cifra la admite para poder instalar acondicionamiento 
de aire a base de pulverizacion de agua de red urbana 
o pozo y no tener que emplear compresores, solucion 
siempre cara. Es decir, que la cifra tope de verano se 
establece armonizando la conveniencia higienica con 
la economica, por lo que la cifra adoptada no es in- 
maculada. En ambos casos se presiente la preocu pa- 
cion del higienista por uno solo de los topes, aquel que 
estime hallarse en peligro de superarlo, sin reparar en 
el otro que sabe no corre peligro en alcanzarlo en nin- 
guno de los casos. 

Despues de todo cuanto hem os expuesto se justifica 
por si mismo; el hecho de que los higienistas alema- 


nes no se hayan preocupado de hacer intervenir el 
grado de humedad relativo, porque de un modo que 
pudieramos llamar natural, empleando una palabra un 
poco convencional, esta siempre sobre el limite infe- 
rior de 30 % que ellos imponen y dentro de valores 
que estiman absolutamente higienicos. 

En cuanto a lo que respecta a la influencia de la 
temperatura de los muros en el grado de «confort», 
se comprende que los alemanes no la tengan en cuen- 
ta, por cuanto que las instalaciones que funcionan sin 
solucion de continuidad durante todo el invierno, la 
temperatura de los muros, una vez vencida la inercia 
calorifica en los dos o ires primeros dias de caldeo, 
es sensiblemente la del aire. Precisamente, esta conti- 
nuidad de funcionamiento, que tambien la tienen las 
instalaciones americanas, permitio a los tecnicos ame- 
ricanos utilizar el nuevo concepto de grados-dias 
que se expresa por el producto t x — * / C m) Z, en el 
que ti representa la temperatura interior (sensible- 
mente constante), t cm la temperatura exterior me- 
dia de la temporada que dura la calefaccion, y Z, nu- 
mero de dias de calefaccion, e introducida en Ale- 
mania por E. Schulz, el aho 1927. Como digresion a 
nuestra argumentacion, interesante, diremos que el 
calor total consumido en una instalacion de calefac- 
cion durante toda la campaha invernal sera Q = q 
[h — / C m) Z, siendo q la perdida en calorias por 
grado y dia que tenga el edificio, lo que es facil- 
mente calculable para un tecnico de calefaccion. Este 
valor de Q nos permite encontrar el consumo de car- 
bon en toda la temporada invernal con solo saber la 
potencia calorifica del combustible y el rendimiento 
de la instalacion. 

Antes de terminar este punto diremos que los grados- 
dias se clasifican en meteorologicos y climaticos. Los 
primeros, son los obtenidos con observaciones reales 
y los segundos, por las medidas obtenidas en obser- 
vaciones anteriores (como se deduce de la definicion 
de clima); es decir, que el grado-dia meteorologico 
nos daria el consumo real de carbon y el climdtico nos 
permitiria prever un consumo probable. 

DEL METODO AMERICANO 

El metodo americano hace intervenir en los proce- 
d:m : entos de determinacion de zona de agrado no solo 
la temperatura del termometro seca de la sala y la 
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velocidad del aire,'sino que, a la vez, observa la tem- 
peratura del termometro huraedo; es decir, el grado 
de humedad relativa. Lo mismo que los alemanes no 
tienen en cuenta la temperatura de los muros. 

Si se observa la situacion de Estados Unidos en un 
mapa universal se vera que se hallan situados entre 
los paralelos 30° y 45°, en tanto que Alemania se ha T la 
enclavada entre los paralelos 45° y 50°. 

Se comprendera, por otra parte, que dada la ex- 
tension de America entre meridianos, forzosamente han 
de existir zonas de condiciones climatologicas las mas 
diversas, y, en general, de temperatura mas templada 
que las correspondientes a las zonas alemanas. 

Nada, pues, d'e extranar tiene el heclio de que ha- 
gan intervenir el grado de humedad en las apre- 
ciaciones del grado de «confort» y aun se explica que, 
al aumentar las variables del problema, de manera que 
entran en juego las temperaturas efectivas, establezcan 
una zona de agrado en lugar de una linea, como es- 
tablecen los higienistas alemanes. 

Por otra parte, si funcionan las calefacciones sin 
solucion de eontinuidad, no tienen por que hacer inter- 
venir la temperatura de los muros, techos y suelos, 
que, en general, estan a la misma temperatura que 
el aire ambiente o con pequena diferencia con les- 
pecto a este. 

DEL METODO FRANCES 

El metodo seguido en Francia para determmar la 
zona de agrado de un ambiente hace intervenir, ade- 
mas de las temperaturas de los termometros secos y 
humedos y velocidad del aire, las temperaturas de los 
muros, techos y suelos en razon a que no todas las 
instalaciones funcionan de modo continuo, y que du- 
rante la noche desciende la temperatura de aquellas y, 
por radiacion, afectan al ocupante en forma que no 
preve el termometro seco. 

Multiples veces hemos observado, cuando el suelo 
de una habitacion esta a baja temperatura, que se 
siente impresion desagradable no obstante marcar el 
termometro 18° C. o mas. Otras veces hemos sentido 


impresion a la inversa; grand es locales frios, en los 
que se han instalado serpentines para calentar los pies 
del espectador (ciertos frontones) y este sentirse rela- 
tivamente reconfortado no obstante el frio del local. 

Si los muros, techo y suelo de un local estan muy 
frios, es posible y aun ocurre en ciertas condiciones, 
que se inyecte aire caliente en gran proporcion en 
aquel, y, no obstante, marcar el termometro una ex- 
celente temperatura, el ocupante siente frio, por el jno 
radiado por aquellos. 

El fenomeno contrario tambien se observa, y aun 
se aprovecha en las estufas electricas, que reflejan 
el calor radiado concentrandolo hacia el ocupante, el 
cual siente las caricias de aquel, no obstante senalar un 
termometro que este en sus proximidades baja tempe- 
ratura. 

Se comprende, por tanto, que en Francia se debe 
hacer intervenir la accion de los muros, techos y sue- 
los en el problema termico que conduce a la determi- 
nacion del grado de «confort». 

En Espana, lugar en el que casi todas las instalacio- 
nes funcionan de manera intermitente, la intervencion 
de la accion de muros, techos y suelo en el problema 
termico es de tal importancia, que podemos decir que 
en la mayoria de los casos lo hacen indeterminado. 

La solucion ideal del calentamiento de un local seria 
tener permanentemente los muros, techos y suelos a una 
temperatura d'entro de las que abarca la zona de agia- 
do, pues el ambiente participaria de aquella y se pon- 
dria sensiblemente a la misma temperatura. 

Si el calentamiento de muros, techos y suelos no 
fuera permanente, no tiene eficacia por si solo, por la 
inercia calorifica que tiene que veneer. 

Por eso la tecnica que ofrece soluciones basadas cn 
ciertas condiciones (en nuestro caso tecnica aplicada 
a las instalaciones de calefaccion, ventilacion y acon- 
dicionamiento, y las condiciones chmatologicas diver- 
sas) no pueden aplicarse trasladandolas en pura copia 
de unos a otros paises, sino que deben crearse labo- 
ratories que, estudiando los problemas que.se nos plan- 
teen, deduzcan reglamentaciones de caracter comple- 
tamente nacional. 


Terminada la lectura de los resumenes de los trabajoA nums. 32, 127, 207 y 269 
anteriores, y no habiendo otros asuntos del orden del dia que tratar, se levanto la 
sesion a la una y media de la tarde. 
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GRUPO VI 

SECClON 2.‘ 


II CONGRESO NACIONAL DE INGEN1ERIA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 


ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 29 DE MAYO DE 1950 

Se constituye la Mesa a las cuatro de la tarde del dia mentionado, bajo la Pre- 
sidencia del Ilmo. Sr. D. Manuel Velasco de Pando, Ingeniero Industrial ; Vicepre- 
sidente, Ilmo. Sr. D. Amalio Hidalgo Fernandez-Cano, Ingeniero de Caminos, y Se- 
cretario, D. Fernando del Moral, Ingeniero Industrial. 

Encontrdndose presente en la Seccion el emincntc ingeniero cubano Profesor 
Villa, la Presidencia ruega at mismo les honre tomando asiento en la Mesa, en aten- 
cion a su personalidad y a la elevada representacion que ostenta de la Ingenieria ca- 
bana. El Sr. Villa acepta emocionado la atencion que con tal honor se le dispense 
y pasa a ocupar su puesto en la Mesa. 

A continuacion se da lecture por su autor al trabajo: 

X 

N.° 126. - Estudio general de las franjas para aterrizaje 

y despegue de aviones 

Autor: D. PEDRO FERNANDEZ BUJARRABAL 

Ingeniero Aeronautico 


SERVICIO QUE HA DE PRESTAR UNA PISTA 
EN UN AEROPUERTO 

Entre otras instalaciones, los aeropuertos han de po- 
seer franjas de aterrizaje o pistas que faciliten las 
maniobras de aterrizaje y despegue de los aviones. 
Como los esfuerzos y condiciones de maniobra son 
esencialmente distintos en el despegue y aterrizaje de 
un avion, deben ser consideradas por separado ambas 
maniobras. 

Es de destacar que las dos operaciones de aterriza- 


je y despegue de un avion constan de una parte que 
realiza el aparato en contacto directo con el terreno y 
de otra que le permite pasar de su posicion normal en 
el aire a la de contacto con el suelo, o viceversa. En 
este sentido amplio una pista esta formada por una 
franja de suelo y unos sectores de entrada y salida a 
la misma. 

Despegue. — En la maniobra de despegue, un avion 
ha de rodar desde su punto de aparcamiento en el ae- 
ropuerto hasta su punto de partida. En este, el avion 
efectua su prueba de motores, a continuacion empieza 
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el rodaje hasta adquirir la velocidad necesaria para 
sustentarse en el aire, y, en este momento, dejan de 
apoyarse las ruedas en el suelo y el avion ha de nor- 
malizar su velocidad en el aire para pasar a las eon- 
diciones d'e vuelo normales y efectua el replegado del 
tren y la ocultacion de los hipersustentadores, etc. 

Toma de tierra . — -La maniobra de aterrizaje consta 
de una primera parte en la que el avion efeotua su 
planeo; en este, el piloto ha de mantener el avion den- 
tro de ciertos limites de velocidad’, tan to absoluta con 
respecto al aire, como de descenso con relacion a tie- 
rra. Seria muy conveniente el reglamentar o buscar 
un procedimiento para que las variaciones de veloci- 
dad absoluta y de descenso sean las menores posibles 
en el avion, ya que, d'e este modo, se conseguiria re- 
ducir grandemente la zona en que los aviones han de 
colocar las ruedas en la pista, lo que limitaria la par- 
te de esta que ha de sufrir el esfuerzo del impacto, y 
este mismo esfuerzo en si, todo lo cual permitiria ob- 
tener economia en la construccion de los firmes. El 
planeo termina con el contacto de las ruedas del avion 
con el suelo; despues de este contacto se produce un 
rodaje del aparato por el suelo perdiendo velocidad, 
si es preciso con el accionamiento de los frenos, hasta 
que esta velocidad es la conveniente para la mani- 
obra por tierra del avion, el cual abandona la pista y 
la deja libre para otros aviones. Finalmente, se enca- 
mina hasta el punto de aparcamiento en el aeropuer- 
to para las operaciones de carga y de descarga, tanto 
de pasajeros y mercancias como de combustible, y 
para efectuar la revision necesaria. 

ESTUDIO DE LAS SUPERFICIES DE CONTACTO 
DEL AVION CON EL SUELO 

Se han efectuado en las obras del Aeropuerto Trans- 
oceanic de Barcelona algunas mediciones de estas su- 
perficies de contacto y se ha llegado a la conclusion 
de que son sensiblemente elipticas; se ha efectuado 
tambien la medicion d'e las mencionadas elipses y se 
ha visto que, aproximadamente, estan los ejes de las 
mismas en una proporcion de 1 a 2, y, efectuada la 
comprobacion correspondiente, se ha vis-to que to- 
mando para eje menor de la elipse el ancho total de 
la rueda y como eje mayor el doble d'e este ancho, la 
carga correspondiente a la presion de inflado nomi- 
nal de las ruedas viene a coincidir aproximadamente 


con la maxima ad'mitida para el tipo de neumatico 
corisiderado. En la literatura tecnica relativa a este 
punto se considera siempre para el calculo que esta 
superficie de contacto es rectangular, pero ello lleva 
consigo un alejamiento de la realidad, sin que se ob- 
tenga la ventaja de gran simplificacion en los calcu- 
los. 

La mayor parte d'e los neumaticos de avion carecen 
de dibujo o este es muy pequeno, por lo que se puede 
admitir que la presion se reparte por igual en toda la 
superficie comprendida den*tro de la huella, si bien 
se tiene en cuenta un coeficiente de aumento d'e la 
presion sobre el suelo con respecto a la del neumatico 
de 1,1 para considerar el efecto del dibujo en la cu- 
bierta. 

ESFUERZO QUE HA DE SOPORTAR EL SUELO 
POR LAS MANIOBRAS DE LOS AVIONES 

Toma de tierra . Fuerza viva vertical. — Considerare- 
mos, en primer lugar, el caso de la toma de tierra. Al 
poner el avion las ruedas en el suelo se produce un 
choque del tren de aterrizaje sobre el y se transmi- 
te elasticamen*te la fuerza viva descendente de todo el 
avion sobre el firme. 

La absorcion de la fuerza viva vertical del avion no 
se produce en un espacio de tiempo infinitamente pe- 
queno, sino en un periodo finito, aunque muy breve. 
En primer lugar prescindiremos de los esfuerzos tan- 
genciales que pued'en presentarse en las tomas de tie- 
rra anormales. 

Al producirse el contacto del neumatico con el sue- 
lo ambos se deforman, en virtud' de las fuerzas que 
aotuan sobre ellos; poco despues, cuando la presion al- 
canza un valor aproximadamente igual a la cuarta 
parte del peso del avion, empiezan a actuar los amor- 
tiguadores de la pata del tren y se suma la flecha de 
estos amortiguadores al aplastamiento d'e los neumati- 
cos para dar el recorrido total descendente del avion. 
Despreciamos en las consideraciones que siguen la fle- 
cha del suelo por ser muy pequena en comparacion 
con las otras deformaciones, sobre todo si esta el sue- 
lo constituido por superficie pavimentada. 

La deformacion del neumatico es proporcional a la 
carga que soporta hasta alcanzar el valor de 0,2 el 
ancho del neumatico, a la que corresponde la carga 
nominal del mismo ; cuando la carga aumenta, su re- 
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lacion con la deformacion es de tipo hiperbolico; para 
tres veces esta carga nominal se obtiene el aplastamien- 
ta maximo permitido que es cua-tro veces el anterior. 

La ecuacion inicial que da la carga del neumatico 
es funcion de su deformacion es: 

„ . Ca, 

C n = x h 

0.2 a 

C n es la carga del neumatico. 

C n u la carga nominal del mismo. 

a, el ancho del neumatico. 

h , su aplastamiento. 

Esta ecuacion es valida para valores de h compren- 
didos entre 0 y 0.2a. Para valores superiores la ecua- 
cion sera: 

1’6 a Ca, Cn 1 
Cn 1 

3 (a -h) 3 

La curva de carga de los amortiguadores es de tipo 
hiperbolico; su deformacion no comienza, aproxima- 
damente, hasta que esta carga es la cuarta parte de la 
nominal, ya que el amortiguador, por su presion inte- 
rior inicial, contrarresta las cargas inferiores sin de- 
formarse. La carrera para la carga nominal de un 
amortiguador es, aproximadamente, de unos 10 cms., 
y su carrera maxima de unos 30 cms., correspond ien- 
do esta a una carga infinitamente grande. 

La ecuacion que relaciona la carga del amortigua- 
dor Ca con la carrera de su embolo «S» es, aproxima- 
damente: 

40 (X 

Ca = Ca, 


o bien 


S — 


30 -S 


30 Ca — 10 C a, 


Ca -f C a, 

siendo: 

C a, la carga nominal del amortiguador en Kgs. 

S la carrera del embolo medida en cms. 

En el momento en que la rueda del avion toma con- 
tacto con el suelo, aquella transmite una reaccion igual 
a la fuerza de aplastamiento del neumatico, la cual 
liace disminuir la fuerza viva de descenso del avion. El 
camino de descenso del avion es igual al aplastamien- 
to del neumatico hasta que la carga sobre la rueda es 
igual a: 

Ca, 


a partir de este instante el embolo del amortiguador 
empieza a desplazarse; el camino vertical recorridj 
por el avion en su descenso es la suma del aplasta- 
miento del neumatico y la deformacion del amorti- 
guador, o sea: 

z = h + s 

La ecuacion vertical del movimiento del avion en el 
momento en que empieza a -tomar contacto el neuma- 
tico con el suelo y hasta que el amortiguador empie- 
za a sufrir deformacion es: 

d~ z Ca, 

de 0.2a 

siendo «a» el ancho del neumatico y «z» la dimension 
lineal vertical. 

En el momento en que la carga sobre el suelo es su- 
perior a 

' — 

4 

el descenso del avion viene incrementado por la fle- 
cha del amortiguador, y la ecuacion vertical del mo- 
vimiento pasa a ser la siguiente: 
drz Cn, 

de 

siendo: z = h -f s. 

Lo que es lo mismo, teniendo en cuenta que: 

Cn, 

Ca = Ca = x h 

0.20 


: X h 

0.2a 


150 Ca 


10 Ca, 


Z = h + 


Ca, 

0.2a 


X A -f Ca! 


Cuando la velocidad de este movimiento alcance cl 
valor 0, puede considerarse que ha terminado la pri- 
mera fase de la toma de tierra. Entonces la reaccion 
del neumatico y amortiguador produce un movimiento 
oscilante, amortiguado, del avion; simultaneamente la 
resistencia aerodinamica del mismo hace disminuir su 
velocidad horizontal y, por tanto, su sustentacion, la 
cual pasa a ser inferior a su peso, de modo progresi- 
vo; el suelo, a traves de la rueda y amortiguador, va 
soportando la diferencia entre el peso del avion y su 
sustentacion, ademas de la reaccion de las oscilaciones 
del aparato, y termina, al detenerse el avion, por so- 
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portar el suelo todo su peso. Por el momento no con- 
sideramos el efecto del frenado, el cual, por diversas 
razones, se procura eludir lo mas posible. 

Dada la dificultad de integracion de estas ecuacio- 
nes diferenciales, vamos a hacer un estudio de la im- 
portancia d’e la utilizacion de las mismas. Para ello, 
consideraremos que no hay disminucion de la veloci- 
dad descenso del avion en el tiempo -transcurrido desde 
que se produce el contacto de la rueda hasta el ma- 
ximo aplastamiento de la misma y del amortiguador 
en.la toma de tierra. Llamamos V v la velocidad verti- 
cal de descenso del avion en m/s., en este momento. 
Esta es una fraccion d'e la velocidad total del mismo 
con respecto al aire; esta fraccion puede variar desde 
1/50 de la velocidad -total si el avion se acerca siguien- 
do la senda de planeo minimo cercada en los aero- 
puertos para no encontrar obstaculos, hasta 1/10 de 
esta velocidad, si el angulo de descenso seguido es el 
maximo medio admisible en los aviones para el planeo. 
Para los aparatos actualmente en servicio se puede con- 
siderar que su velocidad de planeo oscila entre los 
margenes de 20 m/s. hasta 45 m/s. Tomando como 
angulo de planeo el maximo mencionado, por ser el 
mas desfavorable, y la velocidad absoluta maxima con- 
siderad'a, la velocidad de descenso del avion corres- 
pondiente es la de 4,5 m/s. En este caso la fuerza 
viva descendente del avion es: 

P Vv 2 
g 2 

en la que «P» es el peso del avion en Kgs. y «g» la 
aceleracion de la gravedad y «V v » la velocidad verti- 
cal de descenso en m/s.; luego, substituyendo, se ob- 
tendra: 

P 4,5= P 

— x = — x 10.125 = 1,03 P Kgm. 

S 2 g 

es decir, la fuerza viva descendente del avion, aun 
despreciando la disminucion producida en la veloci- 
dad vertical por la reaccion progresiva del neumatico, 
que actua durante la deformacion del mismo y de los 
amortiguadores, resulta sensiblemente igual a un nu- 
mero de kilogrametros igual al peso del avion. 

La carrera del amortiguador y el aplastamiento de 
las ruedas seran los necesarios para que la fuerza viva 
absorbida por los dos sea sensiblemente igual a la 
anteriormente calculada. 


El trabajo absorbido por el neumatico sera: 

Hasta que la carga alcanza el valor <cC/ii» corres- 
pondiente a un aplastamiento h = 0,2a: 

*0*2 a 

(X C n 1 (0*2 «) 2 

to* = * rh.dh = x 

o 0*2 a 0*2 a 2 

«a» debera expresarse en esta formula en ms. para 
que el trabajo venga dado en Kgms. 

Como un valor medio de «a» para grandes aviones 
es 30 cms., se tiene: 

tn, = O’l x 0 3 x C^i = 0*03 C n t 

C rii es la carga nominal del neumatico, como se ha 
dicho, y debe corresponder aproximadamente a la par- 
te de peso del avion que ha de soportar esta rueda. 

Para aplastamientos posteriores del neumatico el tra- 
bajo absorbido por el mismo sera: 
h t 


( h • 

/ / Y6aCn x C n t \ 

: + — UA 

/ \ 3 (a-h) 3 I 

J 0’2 a 


Ini = 


siend'o: h t el aplastamiento final del neumatico. 

'h t 
ht 


C n x 

tn 2 = 

3 


1*6 a 


a - h \ I 0’2 a 


0’2 a 


tn. 


Cn r T 0’8 a 1 

I h t — 0’2a + l’6aL 

3 [ a-ht ] 


El trabajo absorbido por el amortiguador sera: 

‘St 

0*4 Ccr a 


ta = 


/ 0*4 Ccr, \ 

[ G I dS 

\ 0*3 — S / 


siendo S t la carrera final del amortiguador medida 
en ms.: 

•St 

dS 
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Por tanto, el trabajo total absorbido por el slstema 
de aterrizaje sera: 

T = tn 1 + tn 2 + t a 

Cfii / 0’8 cl \ 

T = 0’03Cn 1 + ( hi — 0’2ff+l’6L 1 + 

3 \ a- At I 

I 0’30 \ 

04 L B St 

\ 0’3 — St / 


+ Ca x 


como O 4 = Cflq y, a su vez, a la parte del peso del 
avion que ha de soportar el elemento del tren que se 
considera P, tenemos: 

P / 0’8 a \ 

T = 0’03 P + — | At — 02 a + P6 a L 4- 

3 \ d-h t I 

( 0’4L — — St ) 

\ 0’3 — St / 


+ P 


= P 0’03 + — 0'2a— Stj + 

0'8 a 0’3 I 

a L h 04 L I 

a - At 0’3 — St J 


+ P6 

como a = 0,3, finalmente 
At — St 


f / At — St \ 024 0’3 1 

T = P 0’09 -f + 0*48 L + 04 L 

L' 3 / 0’3 — At 0’3 — St J 

substituyendo h t y S t por valores de los 4/5 y 2/3 de 
su maximo, respectivamente, o sea por: 

4 

At = — x 0’3 = 0’24 


tenemos: 


St = — x 0’3 = 0’20 
3 


T/ 0’24 — 0’60 \ 

T.P^(» W + __) + 

0’24 0’3 1 

0’48L— , — + 0’4 L 

0"3 — 0’24 0’3 — 0’2 J 


+ 


T = P (— 0’03 + 0’48 L 4 + 0’4 L 3) = P (— 0’03 + 0'66 + 
+ 0’44) = 1’07 P Kgm. 

valor aproximado al de la fuerza viva maxima de 
descenso calculada aproximadamente con anteriori- 
dad de 

1,03 P Kgm. 

Por tanto, se puede afirmar que el aplastamiento 
del neumatico en la toma de -tierra mas severa admi- 


sible sera algo inferior a las 4/5 partes de su valor 
maximo y la carrera del amortiguador en las mismas 
condiciones los 2/3 de su carrera total. 

, La carga que corresponde a estos valores es 

C n 1- 

3 (a -At) 3 


o sea 


Ca 


C/ii / 1’6 x 0’3 \ C/i, / 0’48 \ 

Cn = — + 1 = ( + 1 ) = 

3 \ 0'3 — 0'24 / 3 \ 0'06 / 

= 3 Cn,= 3 P Kgm'. 

es decir, tres veces la carga estatica debida al peso del 
avion. 

Como comprobacion se puede determinar la carga 
del amortiguador 

04 / 0 ? 4 \ 

l = Cflr x = Co, I 1 )=Ca l = 3 PKgm. 

0*3 — St \ 01 / 

y se ve que coincide con la anterior. 

El camino vertical recorrido por el avion es: 

z = At + St = 0 24 + 0 2 0 = 044 m. 

Como en el caso considerado la velocidad' absoluta 
de aterrizaje del avion es de 45 m/s., equivalente, 
aproximadamente, a 164 Km/h., y la velocidad maxi- 
ma de descenso en la toma de tierra es de 4,5 m/s., 
el tiempo empleado en este descenso sera: 

0,44 

t = — r— ■ ^ 04 segundo 
4’5 

como se ve, fraccion finita de tiempo, pero desprecia- 
ble desde el punto de vista de la disminucion de ve- 
locidad de bajada por la actuacion de la reaccion del 
suelo, dentro del grado de exactitud en que nos mo- 
vemos. 

Por las consideraciones anteriores se comprende que 
la llamada huella de impacto del avion no es exaoia- 
mente igual a la huella del neumatico en parada, sino 
que corresponde a la envolvente de las elipses de apo- 
yo del neumatico desde la carga 0 hasta que se llega 
a la carga final que contrarresta la fuerza viva. Esta 
tiene longitud igual al camino recorrido por el avion 
durante el tiempo transcurrido, o sea: 0,1 x 45 = 
= 4,5 ms., no obstante, la presion maxima sobre el te- 
rrcno la transmite la huella final y, como se ha dicho 
anteriormente, puede alcanzar un valor tres veces su- 
perior al de la carga estatica del avion. 
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De todas formas, este resultado puede considerate 
exagerado y casi no ser tenido en cuenta en el calcu- 
lo, pues la velocid'ad vertical de descenso del avion, 
considerada de 4,5 m/s., aunque puede presentarse, es 
muy dificil que se mantenga en el instante mismo de 
la toma de tierra, pues, por muy inhabil que sea el 
piloto, este siempre «recogera» el avion en el momen- 
to del contacto, • disminuyendo considerablemente esta 
velocid'ad vertical y, en el caso de mala visibilidad 
que pudiera impedir al piloto efectuar esta maniobra, 
esta mandado mantener la velocidad de bajada del 
avion aired edor de 1 m/s. para que el cheque de las 
ruedas con el suelo se produzca precisamente a esta 
velocidad. En este caso la fuerza viva que precisa ab- 
sorber seria: 

P r- P 

— x — Kgms. ~ — 
g 2 20 


pacto para el calculo de los espesores de los firmes, 
lo que aumenta considerabletaente los mismos y, por 
tanto, el precio e coste de los aeropuertos. 

Si la velocid'ad vertical del avion es inferior a 1,8 
m/s., no habria ventaja en marcar zonas de aterrizaje 
dentro de las pistas, pero, en caso contrario, parece 
logico se fijara una zona de discrepancia del lugar 
de colocation de las ruedas, construyendo el firme con 
mayor resistencia unicamente en estas zonas y hacien- 
do bien visible a los pilotos estos tramos reforzados. 

Los valores que influyen e n esta discrepancia son: 

Error personal del piloto en la estimation de la al- 
tura al aproximarse a la toma. 

Error personal del piloto de estimacion de distan- 
cia al principio de la pista. 

Error en la estimacion del viento en superficie. 

Error de velocidad absoluta, instrumental y de ma- 


es decir, que los amortiguadores y neumaticos ten- 
drian que absorber un trabajo en Kgms. de la vigesi- 
ma parte del peso del avion. Para ello las deforma- 
tions que han de sufrir los neumaticos y los amorti- 
guadores serian inferiores a las nominales, correspon- 
dientes al peso del avion, pues para ellas: 
k = 0,06 ra. , y , 5 = 0,10 m. 
el trabajo total efectuado por ambos: 

I A— 3 \ O' 3 

x = P |o-09 + — )+PxO-4L-— 

seria : 

I 0’06 — 0*3 \ 

T = P I 0’09 + 1 + 

0,3 P 

+ P x 0’4 x 2’302 l = 0’172 P = — - 

0’2 5 81 

es decir, aproximadamente la sexta parte del peso en 
Kgms.; es decir, unas tres veces superior al necesa- 

rio, para un descenso a 1 m/s. 

Para producir este trabajo el avion podria tener una 
velocidad de descenso aproximada de 

„ l/— — T = I/— x— = 1/^375 = r83 mts. 

v * = I p * P 5’81 ‘ 

Luego, parece logico tomar medidas para que la ve- 
locidad de descenso de los aviones no pueda superar 
este limke mas que en casos muy extremos, con el fin 
de que no baya de tenerse en cuenta el efecto de im- 


niobra. 

Error de velocidad de descenso, instrumental y de 
maniobra. 

De todos estos errores, casi los unicos importantes 
son los tres primeros, ya que los restantes en su parte 
instrumental, por lo general, son despreciables para 
instruments modernos bien tarados y, en la parte pei- 
sonal, se podrian reducir facilmente marcando a los 
pilotos unos limites estrechos entre los que deban ha- 
cer la maniobra de toma de tierra. 

Estos dos ultimos, combinados, son equivalentes al 
error de pendiente de planeo, cuyo margen maximo 
hemos visto era de 1/50 a 1/10, el cual es muy exage- 
rado, pues si la estimacion de altura se hace a 300 ms. 
borizontales antes del principio de la pista, con el an- 
gulo maximo el avion debera tener una altura de 
30 ms. para poner las ruedas en el principio de la 
pista, y si esta a la misma altura y sigue el angulo 
de planeo minimo, no colocara las ruedas hasta los 
1.200 ms. del principio de la pista. 

Para reducir los dos primeros errores, se podna co- 
locar a 300 ms. del principio de la pista una senal de 
distancia que sea percibida por el piloto con cualquier 
condition de visibilidad. Igualmente se podrian situar 
indicaciones de altura a ambos costados de los sec- 
tores de entrada y a la distancia fijada. 

Los dispositivos de toma d'e tierra, nocturna o sin 
visibilidad, ya tienen instalaciones apropiadas a este 
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respecto; por tanto, no seria preciso mas que genera- 
lizarles para cualquier clase de vuelo. 

El error de estimacion del viento en superficie se 
podria aminorar con el establecimiento de dispositi- 
vos adecuados en todos los principios o cabezas de 
pista, que pudieran ser visibles por el piloto en el mo- 
mento de la toma de -tierra, y mejor, antes, por el per- 
sonal del Servicio Meteorologico para que pudiera ser 
comiinicado por radio este dato con mayor exactitud 
a las aeronaves que vayan a efectuar la maniobra de 
toma de tierra, ya que este error es analogo a un des- 
plazamiento de la pista y que, por tanto, aumenta la 
zona de discrepancia de toma de tierra en este despla- 
zamiento aparente. 

Esfuerzos tangenciales. — En toda toma de tierra, 
ademas del esfuerzo vertical estudiado anteriormente, 
se presentan tambien esfuerzos dirigidos sensiblemen- 
te en direccion tangencial a la superficie de aterriza- 
je. Estos esfuerzos se producen, primero, por la dife- 
rencia de la velocidad de la superficie de los neuma- 
tivos y del firme, y, segundo, por efecto del posible 
frenado. Estos dos esfuerzos tangenciales suelen ser en 
direccion del eje de la pista; no obstante, tambien 
pueden presentarse * esf uerzos tangenciales transversa- 
les cuando la velocidad absoluta del avion no esta en 
un piano normal al eje de las ruedas, bien porque el 
avion reciba el viento en direccion -transversal con re- 
lacion a la pista de aterrizaje o bien porque el apa- 
rato se desplace en si, por razon de su posicion o 
maniobra, con una velocidad no comprendida en su 
piano de simetria. 

Todos estos esfuerzos son mucho mas importantes 
desde el punto de vista de la resistencia de la aerona- 
ve que del suelo que soporta la toma de tierra, y ya 
se estan estudiando y tratando de introducir en el tra- 
fico aereo soluciones que aminoran tales efectos, como, 
por ejemplo, lanzamiento de las ruedas antes de la toma 
de tierra, trenes orientables, etc. 

El rozamiento del neumatico con el suelo tienc, apro- 
ximadamente, un valor de 0,8 la fuerza vertical que 
aotua sobre los mismos. 

Como al principio de la toma de tierra esta fuerza 
vertical es pequena, el rozamiento resultante no trans- 
mite a las ruedas la aceleracion necesaria para que 
aquellas adquieran la misma velocidad de desplaza- 
miento que la superficie del suelo, y, por ello, se pro- 
duce un deslizamiento del neumatico grandemente per- 


judicial para el mismo. El efecto sobre el terreno es 
de que la fuerza que actua tiene inclinacion de unos 
38,5° y*su magnitud es de 1,28 la de la fuerza verti- 
cal. Desde el punto de vista del estudio de las presio- 
nes transmitidas, se puede hacer la descomposicion de 
estas en sentido vertical y en sentido tangencial al sue- 
lo. Por lo que respeota a este ultimo, unicamente ha- 
bra de tenerse en cuenta que, en todo caso, la traba- 
zon de las particulas que puedan constituir el pavi- 
mento sea suficiente para contrarrestar el par de giro 
producido por la aplicacion de una fuerza superficial, 
en la parte libre de la particula correspondiente, igual 
a 0,8, por la presion maxima que se prevea haya de 
soportar. 

El mismo esfuerzo es el que se presenta en el caso 
del frenado o en el de la toma de tierra transversal. 

Esfuerzos por el giro . — Tara terminal* la maniobra 
de toma de tierra, el avion, cuando su velocidad de- 
crece hasta alcanzar una que le permita el giro sin 
peligro de vuelco, la cual fijaremos, para las condi- 
ciones de los aviones actualmente en servicio, alrede- 
dor de 60 Km/h. Debe girar abandonando la pista 
en que ha efectuado la maniobra de toma de tierra. 
En esta maniobra de giro del avion, el par de vuelco 
del mismo que introduce la fuerza centrifuga, es con- 
trarrestado por los elementos del tren de aterrizaje, 
sobrecargandose los que estan por la parte exterior de 
la curva y descargandose los de la parte interior. Va- 
mos a hacer un calculo aproximado de la sobrecarga 
que introduce este giro para un avion de tipo medio, 
actualmente en uso. Si llamamos F la fuerza que so- 
brecarga el amortiguador exterior, el par que propor- 
ciona esta sobrecarga es F x e, siendo e la distancia 
entre centros de ruedas de los elementos principales 
del sistema de aterrizaje. Considerando un radio de 
giro minimo de 45 m. igual al radio minimo de acuer-. 
do de los caminos 30 m., aumentado en el semiancho 
de los mismos 15 m. a una velocidad de desplaza- 
miento del avion de 60 Km/h., igual, aproximadamen- 
te, a 16,6 m/s. a una altura del centro de gravedad 
del avion sobre el terreno de unos 2,5 m., tendremos 
la siguiente igualdad de momentos de la fuerza cen- 
trifuga y el aumento de la reaccion del tren: 

P 16’6 2 

e = 3 m. — x x2’5 + 3F 

g 45 

de donde se deduce: 
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16’6 2 
45 x 3 


P 660 660 

x 2’5 = — x = P = 0*5 P 

g 135 1324 


Luego la sobrecarga de la parte exterior del siste- 
ma del tren de aterrizaje es del 0.5 del peso total del 
avion, y, suponiendo que la mitad de los elenientos 
principales del tren de aterrizaje, que son los sobre- 
cargados, soportan la mitad’ del peso total del avion, la 
sobrecarga por efecto del viraje sera del 100 % de la 
carga estatica. 

Como se ve, esta sobrecarga es excesiva y, en pri- 
mer lugar, seria preciso que el par de vuelco corres- 
pondiente pudiera ser bien soportado por el avion. 
No obstante, dado el margen d'e seguridad de 2, que 
se pondra como coeficiente general para el calculo de 
los pavimentos, se ve que el aumento de esfuerzo co- 
rrespondiente a los virajes, aun en este caso extremo, 
esta cubierto por este margen de seguridad. 

Una vez que el avion abandona la franja de aterri- 
zaje, puede considerarse terminada esta maniobra. 


MANIOBRA DE DESPEGUE 

Esfuerzos debidos al par motor . — -En el caso del des- 
pegue, el avion ha de efectuar, en primer lugar, un 
calentamiento y prueba de motores. Durante esta ma- 
niobra transmite al suelo la reaceion necesaria para 
contrarrestar el par de los motores y de las variacio- 
nes que se producen en el valor de aquel. Vamos a 
hacer una estimacion aproximada de la sobrecarga 
que introduce en los elementos del tren de aterrizaje 
la reaceion de los motores. El par motor M viene dado 
por la siguiente expresion: 

L 

M = 716 x — 
n 

en la que L es la potencia del motor expresada en 
HP., y n el numero de revoluciones por minuto que 
da el mo-tor. 

Suponiendo para n, el cual debe corresponder a la 
potencia maxima del motor, un numero de 3.500 
r. p. m., el cual es corriente en los motores modemos 
de gran potencia, se tiene: 

716 

M = x L = 0’21 L 

3.500 

Como, normalmente. en las aeronaves los motores 


giran todos en el mismo sentido, el par motor que pro- 
duce sobrecarga en la mitad de los elementos del tren 
de aterrizaje, produce una descarga en la otra mitad. 

El momen-to del motor supuesto situado exactamente 
sobre la mitad del elemento principal del tren de ate- 
rrizaje, se puede suponer producido por una fuerza 
que actua sobre este elemento del tren de aterrizaje. La 
intensidad de esta fuerza K sera la siguiente: 

Kx- = M = 0’21 L 

2 

de donde se deduce que: 

0’21L 

K = Kg. 

e 

2 

en el caso numerico que consid’eramos, la potencia del 
motor se puede considerar de unos 1.500 HP., y la en- 
trevia, como hemos dicho anteriormente, de 3 m.; lue- 
go, -tendremos: 

0*21 = 1.500 

K = 210 Kg. 

1*5 

Como esto corresponded aproximadamente a un avion 
de unas 15 Tn. de peso total, la carga sobre cada 
elemento principal del tren de aterrizaje sera de unas 
7 Tn.; luego la sobrecarga de 210 Kg. corresponde a: 

210 

— = 0’03 

7.000 

de la carga normal del tren de aterrizaje, es decir, 
un 3 % de su valor, por uno d'e los dos motores, que 
se supone en el aparato; luego la total sera el doble 
de esta, o sea el 6 %. 

Sobre esta sobrecarga de los elementos del tren de 
aterrizaje por efecto del par motor, habria que consi- 
derar los efectos de variacion de dicho par motor, los 
cuales pued’en ser, todo lo mas, vez y media el valor 
medio; luego la presion transmitida por los aviones 
al suelo en el momento en que sus motores estan fun- 
cionando al maximo de potencia, es en proporcion de 
la presion para la carga estatica en todo caso, un 
9 % superior a esta carga estatica. 

Una vez efectuada la prueba de los motores, el 
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avion penetra en la zona de pista de despegue y e fec- 
tua un viraje para colocarse en posicion de iniciar 
el vuelo; en este viraje la sobrecarga del suelo por 
efecto del mismo es igual, todo lo mas, a la ya con- 
siderada para el caso del viraje en la toma de tierra, 
por lo que no volvemos a detallarla en este caso. 

A continuacion se ponen todos los motores del avion 
a plena potencia; debe absorber el suelo el par mo- 
tor correspondiente ya estudiado y sus variaciones. En 
este momento el avion empieza a deslizarse, aumen- 
tando su velocidad, hasta que esta es lo suficiente para 
permitirle sustentarse en el aire. Los pequenos saltos 
que puede dar el avion por efecto de los resaltos del 
terreno o porque el despegue no sea correcto, produ- 
cen unos choques muy inferiores a los de la toma de 
tierra, si bien, puede ser necesario sean tenidos en 
cuenia, si estos choques se efectuan a velocidad baja 
de desplazamiento del avion, ya que, en este caso, por 
ser la sustentacion de las alas muy pequena, se suma 
al efecto del choque gran parte de la reaccion nece- 
saria para contrarrestar el peso de la aeronave. Nor- 
malmente, los choques por efectuar el despegue a una 
velocidad reducida se efectuan cuando la sustentacion 
del avion es muy proxima a la de despegue y, por tan- 
to, estos choques, que pueden ser los mas grandes, no 
se veran aumentados grandemente por la reaccion del 
peso restante del avion, el cual siempre sera pequeno. 
Por todo esto, se puede suponer que los esfuerzos en 
la maniobra del despegue, salvo la sobrecarga que 
producen los pares de los motores, seran menores que 
los que se presentan en la maniobra de toma de tierra. 

En el caso en que la direccion del viento no coin- 
cida con la trayectoria del avion, se presentaran es- 
fuerzos tangenciales transversales analogos a los ya 
estudiados para la toma de tierra, los cuales, como se 
ha visto, no tienen gran importancia desde el punto 
de vista de aumento de esfuerzos en el suelo que so- 
porta el avion. 

Resumen . — JE1 suelo ha de soportar, por efecto de 
las maniobras de los aviones, unos esfuerzos norma- 
les y otros tangenciales de la magnitud que se han 
estudiado en cada caso. En las condiciones mas des- 
favorables, se ha visto que estos esfuerzos verticales 
pueden llegar a ser tres veces superiores a los que se 
producen por la carga estatica del avion. No obstan- 
te, dado el caso tan extremo que lleva consigo estos 
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esfuerzos, se puede tener en cuenta una sobrecarga 
del 100 % en los esfuerzos estaticos, y con ella esta- 
ran cubiertos perfectamente los casos de la prueba de 
motores y virajes de la aeronave en tierra, pero debe 
haceise la advertencia de que la velocidad de descenso 
de la aeronave en el momento de la toma de tierra no 
supera el valor de 3, 1 5 m/ s., valor que se obtiene 
para que se produzca la fuerza viva que pueden ab- 
sorber el neumatico y el amortiguador para producir 
una reaccion sobre el suelo doble de la carga estatica 
soportada normalmente por los mismos. 

Hasta hace pocos anos, dado el red'ucido peso de 
las aeronaves y la pequena presion de sus neumaticos, 
se encontraban muchos suelos naturales capaces de so- 
poitar los esfuerzos normales; los esfuerzos tangen- 
ciales exigen una cohesion de las particulas que cons- 
tituyen el suelo que no se presenta naturalmente con 
tanta frecuencia. Se mejoraba grandemente esta cua- 
lidad, tan necesaria en los terrenos de los campos de 
aviacion, con el cultivo de plantas adecuadas, cuyas 
raices hacian el efecto de ligante; el aumento de la in- 
tensidad del trafico ha hecho imposible la superviven- 
cia de esta vegetacion. Al mismo tiempo, las presiones 
normales transmitidas a los suelos han aumentado con- 
siderablemente, y han superado a las que normalmente 
soportan los suelos naturales en cualquier estado de 
humedad; por ello, se ha impuesto la necesidad, casi 
absoluta, d e la construccion de firmes artificiales para 
facilitar las maniobras de toma de tierra y despegue 
de los aviones. Las condiciones topograficas que se 
exigen a los campos de aviacion para facilitar sus ac- 
cesos por el aire, obligan a escoger la mayoria d e las 
veces terrenos de sedimentacion en periodo de forma- 
cion, que estan muy lejos de las condiciones optimas 
de resistencia de los terrenos naturales. Esta es otra de 
las causa s que obligan a la construccion de firmes es- 
peciales en los aerod'romos. 

Tambien se precisa la construccion de firmes espe- 
ciales cuya deformacion por efecto de las cargas sea 
pequena, para facilitar la rodadura de los aviones en 
el despegue, y reducir al minimo la resistencia a di- 
cha rodadura y, por tanto, la potencia necesaria para 
adquirir la velocidad necesaria para el despegue. 

Forma en planta de las franjas de aterrizaje . — Esta 
forma ha sido ya debidamente determinada en diver- 
sos acuerdos internacionales, por lo que a anchura y 
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longitud de pistas se refiere, y se ha recogido en estas 
disposiciones internacionales la experience mundia 
de los ultimos anos de trafico aereo, la cual parece re- 
ducir a un minimo la dispersion lateral de los aviones, 
aumentando la longitud necesaria por las diversas cau- 
sas que pueden influir en el aterrizaje y despegue de 
las aeronaves. Por el contrario, no se han publicado 
normas internacionales sobre los accesos que deben 
darse a las pistas ni sobre las salidas de que se deben 
dotar a aquellas para el rapido abandono de las mis- 
mas por parte de las aeronaves que ya las han utili- 
zado. Primitivamente se proyectaron unos caminos de 
acercamiento en la misma direccion del eje de las pis- 
tas; ello obligaba a aumentar la longi-tud del contor- 
no del aeropuerto, formado por el conjunto de vanas 
pistas, sin otra ventaja que la de permitirse el tra- 
fico perimetral de los aviones por este camino de cir- 
cunvalaeion, sin limitaciones de detencion en los pun- 
tos en que el mencionado camino cortaba las franjas 
de aterrizaje. La ventaja para las soluciones del pri- 
mer .tipo es muy escasa y lleva consigo un aumento 
de superficie necesaria de un 30 %, tal como se puede 
ver en la figura num. 1, que se adjunta, por lo que pa- 



Fig. 1 


rece logica la solucion, casi universalmente adoptada, 
de efectuar el acercamiento de los aviones a las pistas 
lateralmente, exactamente por el principio o final de 
las mismas, a pesar de obligarse con ello a marcar los 
puntos de detencion en los caminos de rodaduia que 
no pueden ser rebasados mas que cuando se encuen- 
tra libre de trafico la pista de vuelo para la que son 
validos. 


Todas las normas internacionales estan encaminadas 
a procurar que cada pista de vuelo sirva para efec- 
tuar 60 6 70 operaciones por hora. Ello obliga a la 
utilizacion de la pista por parte de la aeronave en 
tod'a operacion de despegue o aterrizaje inferior a un 
minuto de duration. En este sentido se esta trabajando 
para obtener instrumentos para el aterrizaje sin visi- 
bilidad, para reducir al minimo posible el tiempo de 
acercamiento y alejamiento de los aviones por el aire 
en sus maniobras con mala visibilidad, ya que, como 
se ha dicho anteriormente, ellas constan de una parte 
que se efectua en el aire. Parece logico que la forma 
en planta de las pistas este ideada de tal manera que 
la ocupacion de la pista por cualquier aeronave, du- 
rante las Todaduras que ha de efectuar en la zona de 
las mismas, sea lo menor posible. El problema tiene 
mayor importancia para el caso de aterrizaje de una 
aeronave, por lo que es esta maniobra la que vamos 
a examinar ahora. Es evidente que toda aeronave, en 
su torna de tierra, necesitara al principio una zona de 
dispersion para la maniobra de colocacion de las rue- 
das, la cual sera mas o menos grande segun se les fa- 
cilite medios a los pilotos para reducir al minimo po- 
sible los errores de estimation de altura y distancia 
a las cabezas de pistas y se les den instrucciones mas 
concretas respecto a las velocidades de planeo y de 
descenso que pueden utilizar e indicaciones lo mas 
exactas posibles sobre la intensidad del viento en tie- 
rra, tal como se ha indicado con anteriondad. Supo- 
niendo que estos margenes para la velocidad de pla- 
neo sean de un 15 % y que la velocidad de descenso 
vane desde la minima marcada por la pendiente de 
obstaculos autorizados de un 2,5 a 2 % y la maxima 
logica de 2 m/s. que se ha visto es la que no sobie- 
carga el suelo en el momento del aterrizaje, se llega 
a una zona de dispersion del punto de colocacion de 
las riiedas de, aproximadamente, 170 m. por el exceso 
de velocidad, y de 60 m. por el margen de angulo, o 
sea 230 m. en total. A continuacion todos los aviones 
necesariamente han de efectuar una rodadura durante 
la que su velocidad disminuye desde la de planeo, que 
se cifra en 160 Km/h., hasta la de maniobra final en 
tierra, que hemos cifrado en unos 60 Km/h. 

El efecto rnaximo de frenado, con las ruedas bloca- 
das, introduciria una fuerza de 0,8 P, para la que =e 
obtendria la detencion del avion en: 
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P dr a do. 

= * — 0’8 P „ = — 0,8 g t + 45 „ a = — 

g dt~ d t 

d a 

— r 0’4 g t~ -f 45 t; = 16’6 = 0*8 g + 45 „ t x — 

d t 

= 3 ? 65 „ a x = — 0’4 g X 3’6 2 + 45 X 3*6 = 111 m. 

es decir, en 111 m., recorrido maximo para un fre- 
nado demasiado energico que quizas no fuese"permi- 
tido por razones de la reaccion sobre el avion y pasaje 
y posible par de vuelco. 

Considerando un frenado continuo la cuarta parte 
del anterior, tendriamos: 

P d" a d a 

— = — 0‘2 P „ = — r 0 ? 2 g t + 45 „ a = — 

g d l~ dt 

d a 

— 0’1 g r + 45 t; — - = 16"6 = 0*2 g t 2 + 45 t 2 = 
d t \ 

= 14,45 „ a = 0,1 g x 14'4 2 + 45 X 144 = 445 m. 

es decir, el avion despues de colocar las ruedas ten- 
dra que recorrer unos 450 m. para alcanzar la velo- 
cidad de desplazamiento, de 60 Km/h. En el inomen- 
to en que el avion ha alcanzado esta velocidad de re- 
corrido que hemos fijado en 60 Km/h., debe hacer su 
salida de la franja de aterrizaje lo antes posible; 
para ello debera facilitarsele las correspondientes sa- 
lidas a los caminos de rodadura, los cuales estaran 
distribuidos a todo lo largo de la pista de aterrizaje, 
con el fin buscado de- reducir al mininio la utiliza- 
cion de la pista por el avion. En la trayectoria que se 
ha de recorrer, en rodadura, por el avion, hay una 
longitud invariable, que es la existente entre el eje 
de la franja de aterrizaje y el borde de esta, es decir, 
la mitad de su ancho ; esta longitud es de 75 m. ; lue- 
go en el recorrido de ella a la velocidad de 60 Km/h. = 
= 16,6, el avion empleara 4,5 segundos. Dada la dis- 
tancia entre caminos de rodadura de unos 300 m., el 
tiempo maximo que tardara un avion en alcanzar un 
camino de rodadura despues de haber llegado a la ve- 
locidad de 60 Km/h. sera de 300/16,6 = 18 segundos; 
que, sumados a los 4 en los que aproximadamente tar- 
da en recorrer la mitad del ancho de la franja de ate- 
rrizaje y los 15 en que tarda en disminuir su velo- 
cidad, hace un total de 37 segundo de tiempo de ocu- 
pacion de la franja de aterrizaje por el avion durante 
su rodadura, es decir, en el inomen to actual y para 
las cifras consideradas, que, si son extremas, es casi 
mas bien en sentido optimista, los aviones, a pesar de 


facilitarles salidas cada 300 m., utilizan, aproximada- 
mente, la mitad del tiempo que deben emplear para 
toda la maniobra de toma de tierra en la rodadura 
para el aband'ono de la franja de aterrizaje. Se com- 
prende la necesidad de no aumentar este tiempo pro- 
yectando las pistas con pocas salidas a los caminos de 
rodadura y si dotarlas de las suficientes que permitan 
la rapida salida del avion de la franja de aterrizaje. 
No parece inadmisible el modulo de 300 m. de dis.- 
tancia entre ejes de salidas que se han indicado ante- 
riormente. Una vez cifrado este problema se compren- 
den las grandes dificultades que introducen las condi- 
ciones atmosfericas desfavorables, principalmente las 
que se refieren a visibilidad, y que en la actualidad se 
produzcan grandes embotellamientos de trafico en los 
aeropuertos a los que afluyen muchos aviones, en los 
cuales son muy largas las esperas de las aeronaves que 
han de utilizarlos para posarse, con la consiguiente 
perdida de tiempo y de dinero por los gastos que se 
efectuan al aumentarse los tiempos totales de vuelo. 
Se comprende perfectamente que de nada servirian los 
progresos que se estan efectuando en el aterrizaje ins- 
trumental si luego se perdiera parte del tiempo aho- 
rrado, durante el proceso de la maniobra en el aire 
de las aeronaves, en el tiempo que estas han de rodar 
por tierra, cuando ese tiempo puede acortarse consi- 
derablemente con muchisimo menos riesgo que el pri- 
mero. 

En este or den de ideas, la forma en planta de una 
pista debe ser la representada en la figura num. 2, en 



Fig. 2 


la cual se ha dotado a la pista de aterrizaje de salidas 
normales a ella cada 300 m., con excepcion de los 600 
primeros y ultimos metros, en los que no es frecuente 
se presente la detencion de ninguna aeronave. La si- 
tuacion de los caminos de rodadura laterales paralelos 
a la pista sera la mas conveniente, generalmente, pero 
es preciso acomodarla a la ubicacion de las d'iversas 
instalaciones y plataformas de estacionamientto. . Se 
han dibujado caminos de rodadura a ambos lados de 
la pista, con el fin de que se pueda mantener un sis- 
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tema uniforme de virajes a la izquierda, mas comodo 
para el piloto, pero en plan de economia se podria es- 
tablecer el sistema de evacuacion de la pista unicamen- 
te en un sentido, obligando a que el giro de las aero- 
naves fuese a derechas o a izquierdas, segun la direc- 
cion con que se utilizase la pista. La figura se ha he- 
cho con los modulos de anchos y distancias marcadas 
por las normas internacionales para los aeropuertos de 
tipo A. 

Es tambien preocupacion de los proyectistas de 
aeropuertos la reduction al minimo de los tiempos de 
rodaje de las aeronaves, aun por fuera de las franjas 
de aterrizaje. Para eilo, se debe buscar que la situa- 
tion de las plataformas de estacionamiento de las ae- 
ronaves sea lo mas proxima posible a los puntos de 
detention en las pistas de vuelo, y esto ha llevado a 
la concepcion de los aeropuertos de planta tangential, 
en la que se situan todos los servicios del aeropucrto 
en una gran plataforma central, y se separa, al mis- 
mo tiempo, la utilizacion de las pistas para la toma 
de tierra y para el despegue. En este tipo de aeropuer- 
tos se tiene, ademas, la ventaja de que se pueden uti- 
lizer simultaneamente, con vientos no muy intensos, 
varias pistas para la misma operation, sin menoscabo 
de la seguridad. En esta clase de aeropuertos podria 
no ser necesaria la construccion de caminos de roda- 
dura, ya que esta se podria efectuar a una gran velo- 
cidad por la pista de vuelo, y solo sera preciso poner 
las senales de distancia a final de pista convenientes 
para que el piloto pueda efectuar el frenado de la 
aeronave en el momento conveniente. De esta forma, 
el tiempo de utilizacion de la pista por el rodaje que- 
daria reducido a los limites convenientes. La forma 
tipica en planta de estos aeropuertos es la del cono- 
cido Idlewild, por lo que no se incluye en este tra- 
bajo. 

Perfiles transversales para franjas de aterrizaje . — 
Su inclination es necesaria para facilitar la evacua- 
cion superficial de las aguas caidas en el interior de 
dichas franjas. Al fijar las normas internacionales que 
el eje de las franjas de aterrizaje debe estar contenido 
en el piano de simetria de las mismas, por lo que a 
pendientes transversales se refiere, qucdan eliminadas 
las pistas con pendientes en un solo sentido o a media 
ladera, las cuales, ademas, solian ser peligrosas para 
las maniobras de los aviones por la tendencia que tie- 


nen aquellos a desviarse en el sentido de la pendiente 
y la sobrecarga que se introducia en los elementos del 
tren de aterrizaje situados en la parte mas elevada. Las 
pistas planas con pendiente longitudinal solo pueden 
admitirse en pequenos tramos, ya que, en caso con- 
trario, el agua recogida en las mismas tendria larga 
escorrentia a lo largo de los firmes o pavimentos y 
produciria desgaste y deterioro de los mismos com- 
pletamente innecesarios. En la figura num. 3 esta re- 



presentado el esquema de variaciones maximas admi- 
sibles con arreglo a las normas internacionales, poi 
lo que a pendientes transversales se refiere. Se consi- 
dera desde el caso extremo de la pista con perfil hori- 
zontal hasta las pistas con pendientes maximas. Dado 
que los terrenos de aviation son sensiblemente pianos 
o, si tienen desniveles naturales, suelen ser muy peque- 
nos, sera muy dificil que pueda ser aprovechada esta 
nivelacion natural para encontrar movimientos trans- 
versales de tierra minimos; las compensaciones de tie- 
rras, en la construccion de aeropuertos, deben bus- 
carse en las nivelaciones longitudinales. 

Al consid'erar este problema del perfil transversal de 
las pistas, debe tenerse en cuenta simultaneamente el 
problema de evacuacion de las aguas caidas en las su- 
perficies pavimentadas. Es conveniente que esas aguas 
sean recogidas a la salida de dichas superficies poi 
medio de cunetas cubiertas, con penetration del agua 
a todo lo largo de la cuneta, o bien con cunetas des- 
cubiertas de menor profundidad y sumideros distri- 
buidos de modo regular que envien el agua de las 
cunetas a la red mas profunda de avenamiento con que 
habra de dotarse la pista. 

En las ultimas normas internacionales sobre la cons- 
truccion de aeropuertos se establece la necesidad de 
construir zonas de transition de la resistencia de los 
pavimentos artificiales construidos, hasta la del terre- 
no de las franjas laterales; disposition que parece muy 
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acertada para evitar un paso brusco en la rodadura 
de las aviones en caso de que se desvien dentro de la 
pista y alcancen zonas de resistencia a los esfuerzos 
que presenta el rodaje, muy inferior al de las partes 
afirmadas. Es conveniente muchas veces resolver este 
problema conjuntamente con el de avenamiento, esta- 
bleciendo en el borde en que termina la parte afirmada 
propiamente dicha zanjas para la evacuacion de aguas, 
situando en el fondo de las mismas tuberia perfora- 
da de avenamiento para que recoja y evacue el agua. 
Haciendo estas zanjas suficientemente anchas y con 
sus hordes inclinados se puede obtener esta zona de 
transicion de resistencia firme al terreno. Convendria 
hacer estudios para obtener un coeficiente de variacion 
de resistencia con el fin de que se pudiera dar dimen- 
siones con criterio universal estas zanjas de avenamien- 
to y transicion de resistencia del firme. 

Como el objeto de la inclinacion transversal de las 
pistas es la evacuacion de las aguas caidas sobre las 
mismas, esta intimamente ligada la eleccion de su per- 
fil con la resolucion del problema de avenamiento de 
las zonas de pista, por lo que a continuacion hacemos 
algunas consideraciones generales sobre este sistema 
de avenamiento en los puntos en los que mas convie- 
ne para la eleccion del perfil transversal, ya que el tra- 
tar detenidamente este problema, daria lugar a un tra- 
bajo de extension analoga al presente. 

Este sistema de avenamiento interior de las zonas de 
aterrizaje debe estar completado por una red de tu- 
berias de evacuacion de aguas, la cual puede disponer- 
se en forma de espinas de pescado. 

El sistema de avenamiento por zanjas dotadas de 
tuberias en su parte interior y rellenadas de piedra en 
el resto, presenta el problema de su relleno, por las 
particulas que arrastra el agua de lluvia. Tambien ha 
de tenerse en cuenta con este sistema de avenamiento 
que las zanjas tengan en superficie la suficiente poro- 
sidad para permitir la entrada del agua que afluye a 
las mismas, dado que la filtracion necesaria para evi- 
tar a las tuberias la llegada de particulas de gran ta- 
mano, obliga a que la capa superficiel del relleno sea 
relativamente menuda. Ademas, la trabazon de este 
relleno por medio de materiales asfalticos disminuye 
aun mas la porosidad. La resolucion de este problema 
esta de acuerdo con la obtencion d'e una buena capa 
de transicion de resistencia en el firme, pues sera pre- 


ciso obtener gran superficie de filtracion por longitud 
de vena, la cual no se puede lograr mas que trans- 
versalmente, ensanchando, por tanto, la franja de tran- 
sicion de resistencia del firme al terreno. 

El problema del posible relleno de las venas subte- 
rraneas y necesidad de limpieza de las mismas, hace 
pensar en la conveniencia de que el sistema de ave- 
namiento de las franjas de aterrizaje sea descubierto, 
en lo posible. Este sistema de avenamiento descubier- 
to no puede proyectarse en su totalidad en las inme- 
diaciones de la parte afirmada de las pistas, ya que 
los grandes caudales de agua recogida obligarian a 
establecer cunetas muy anchas que perturbarian apre- 
ciablemente el perfil transversal de las pistas, el cual, 
segun las normas, debe ser uniforme, pero puede pa- 
sarse a el dentro de las zanjas de seguridad de las 
pistas, y puede utilizarse para la transicion del sis- 
tema de avenamiento enterrado o semiprofund o al 
sistema de avenamiento superficial un dispositivo fran- 
cos analogo al que se representa en la figura num. 4. 



Fig. 4 


En este caso, para reducir lo mas posible la extension 
de este dispositivo de transicion, conviene adoptar 
para las franjas de seguridad de las pistas, la pendien- 
te maxima admitida por las normas internacionales del 
2,5 %. Dentro de estas zanjas de seguridad o final 
de ellas, segun su ancho, se puede establecer una va- 
guada o baden que constituya el colector secundario 
abierto de evacuacion de aguas de la franja de ate- 
rrizaje. Este baden sera conveniente dotarlo de un 
pavimento que le asegura una resistencia a la roda- 
dura sobre el en el caso de existencia de agua, para 
que en el caso extremo de que un avion los atraviese 
fortuitamente, no se produzcan averias en el mismo, 
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evitandose al mismo tiempo filtraciones a la subbase 
del pavimento. En el mismo orden de ideas se debe 
fijar una altura maxima de agua en estos colectores 
secundarios, la cual puede ser de unos 30 cm., para 
que esta no moje las partes de las ruedas de los avio- 
nes, que pueden deteriorarse facilmente al recibir esta 
humedad. En el caso de que algunos de estos colectores 
secundarios hayan de atravesar otras pistas de vuelo 
o de rodaje, debera establecerse los correspond ientes 
pasos de agua enterrados, los cuales estaran defendi- 
dos aguas arriba por urt pozo de sedimentacion, para 
evitar en todo lo posible el efectuar limpiezas de es- 
tos pasos enterrados o que, al menos, estas sean lo me- 
itos frecuentes posible. 

En resumen, las pistas de un aeropuerto deben tener 
un perfil transversal comprendido dentro de los limi- 
ted marcados en las figuras nums. 5, 6 y 7; la elec- 



Fig.7 


cion del perfil debe hacerse en consonancia con la 
clase del firme que se emplee, la mejor compensacion 
de tierras, etc. En el caso de un aeropuerto en que 
se disponga de muy poca elevacion para la evacuacion 
de aguas, la cota de los puritos A sera obligada, y 


la posible compensacion en el movimiento de tierras 
se obtendra con la inclinacion que se de a las franjas 
de seguridad B C; en el caso en que predomine el te- 
rraplen sera preciso adoptar la inclinacion maxima 
admitida del 2,5 %. 

Intersection de dos pistas de vuelo . — rPor los proble- 
mas que introduce la resolucion de este caso, es acon- 
sejable estudiar la forma en planta de un aeropuerto, 
eludir lo mas posible el cruce de las mismas y, en 
caso de que esto sea imprescindible, efectuarlo en sus 
extremos. 

Presentado el caso necesario de efectuar el cruce 
de dos pistas d'e vuelo, se comprende que las mismas 
no pueden mantener sus perfiles transversales en tales 
cruces, pues, si se mantuviera, la inteFseccion seiia 
una superficie analoga a las bovedas de riiicon de claus- 
tro que produciria la correspondiente perturbacion en 
la marcha de los aviones, sobre todo, cuando estos va- 
yan a gran velocidad, caso normal si el cruce se efec- 
tua en las partes centrales de las pistas. Ademas, no se 
cumpliran las normas que orden an que el perfil de 
una pista sea uniforme. Esto hace necesario que las pis- 
tas se crucen segun una superficie plana; este piano 
de cruce, necesariamente sera el determinado por los 
ejes de las dos pistas. 

Para llegar *al perfil piano de la pista, sda necesa- 
rio construir una zona de transicion de perfiles trans- 
versales. Para- resolver este problema se puede adop- 
tar una -de las soluciones A, B o C de las indicadas en 
la figura num. 8. Las soluciones -A y B son analogas, y 



en ellas el sentido de la pendiente es igual en el eje 
de las pistas que en sus la-terales. En la solucion C esta 
pendiente es de sentido contrario, pero puede obte- 
nerse por diversos procedimientos la inclinacion ne- 
cesaria en el sistema de avenamiento para la evacua- 
cion de las aguas recogidas en el mismo. La distancia 
entre el perfil normal de la pista y el primer piano 
debe ser tal que se cumplan las normas establecidas, 
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que determinan una razon de variacion maxima de 
pendiente de 3 % cada 30 m. 

Es preciso, ademas, resolver el problema de la eva- 
cuacion de las aguas en la interseccion de las dos pis- 
tas; las pendientes longitudinales medias de las pistas 
de aterrizaje no son muy grandes y debe procurarse 
que sean las minimas posibles. No sera, por tanto, gran- 
de la pendiente del piano de interseccion de dos pis- 
tas y, por consiguiente, la evacuacion superficial del 
agua caida sobre este piano, sera lenta con grandes 
recorridos del agua. Como la pendiente transversal con 
que se haya dotado las pistas sera la mas convenien- 
te para la buena evacuacion de aguas en el tipo de 
firme adoptado, parece logico escoger como modulo 
para el recorrido superficial nominal del agua de llu- 
via el semiancho de las pistas afirmadas mas anchas. 
Elio obligara a cruzar el piano de interseccion de dos 
pistas por un sistema de avenamiento que recoja las 
aguas superficiales. Este sistema de avenamiento de- 
bera ser de caracteristicas analogas al de los bordes 
de las pistas afirmadas y debe cuidarse en el mas aun 
la resistencia necesaria, ya que debe ser exactamente 
igual a la del firme establecido. Una solucion muy 
apropiada es la construccion de zanjas de avenamien- 
to en forma de embudo, provistas, en su parte inferior, 
de la tuberia perforada necesaria para la evacuacion 
del agua y rellenadas con piedra a modo de «dren» 
fiances hasta la superficie. Los taludes- de estas zan- 
jas deben estar recubiertos de un revestimiento im- 
permeable que impida la entrada del agua dentro de 
las bases inferiores del firme y en la subbase de la 
pista. La figura num. 9 representa un tipo de este 



Fig. 9 


«dren» fiances realizado en el Aeropuerto Transocea- 
nic 0 de Barcelona, que ha dado buenos resultados. 
Debe calcularse tambien el ancho superficial de estas 
zanjas para que la porosidad lineal de las mismas sea 
la necesaria para la absorcion del agua que afluya a 
las venas. 

Curvas de enlace de las pistas de aterrizaje con las 
de rodadura. — Al estudiar la maniobra de la toma de 


tierra y considerando que forma parte de ella el giro 
que ha de efectuar el avion para abandonar la pista 
de vuelo, se ha hecho el estudio de la sobrecarga a 
que se someten los distintos elementos resistentes del 
avion y del suelo con motivo de esta maniobra, y se 
ha visto que. a la velocidad de desplazamiento por el 
suelo de los aviones de 60 Km/h. y con un radio de 
giro de 45 m., la sobrecarga de estos elementos resis- 
tentes es tal que los esfuerzos que se presen tan en di- 
cha maniobra son el doble de los correspondientes a 
la carga estatica o a los aterrizajes normales. Elio des- 
•taca la importancia del problema de ajustar las dimen- 
siones de las curvas de enlace de las pistas de aterri- 
zaje con las de rodadura, hasta el punto de que, si se 
pudieran prever por la adopcion de diversas medidas, 
algunas de las cuales ya han sido indicadas, un margen 
de contactos del avion con el suelo sin llegar a los ca- 
sos extremos considerados, y se pudiera adoptar un 
coeficiente de sobrecarga del suelo mas bajo, seria 
preciso dar normas para aumentar el radio de estas 
curvas de enlace, con el fin de evitar que las curvas 
fueran las partes del firme en las que seria preciso 
contar con un coeficiente de trabajo mas severo, con 
el correspond iente refuerzo de las mismas. 

En la actualidad, las normas intemacionales esta- 
blecen que los radios de las curvas de enlace de 1 os 
caminos de rodadura deben ser, cuando nvenos, igua- 
les al ancho de aquellos. De acuerdo con' estas nor- 
mas se han hecho los calculos a que nos liemos refe- 
rido, para un aeropuerto de tipo A, en'el que los ca- 
minos de rodadura han de tener 30 m. de ancho. 

Este problema de posible aumento del radio de las 
curvas de enlace se vera acrecentado si, como es de 
esperar, se trata de aumentar la velocidad de rodaje 
de los aviones por tierra. 

Por todo lo que antecede se comprende el interes 
que debe haber en proveer a los aeropuertos de cur- 
vas de acuerdo en sus diversos caminos de rodadura 
con el maximo radio posible, sin que por ello se lle- 
gue en modo alguno a obtener extensiones de super- 
ficies pavimentadas demasiado grandes. 

Cuando se cruzan dos pistas de aterrizaje que no 
deben servirse reciprocamente de pistas de rodadura, 
su intercepcion sera en angulo vivo, ya que su curva 
de enlace no sera necesaria y la conservacion de este 
angulo vivo puede servir de indicacion a los pilotos 
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durante los vuelos diurnos de que no deben utilizar la 
pista de vuelo para su rodaje. 

Si en la actualidad se tomara como coeficiente ma- 
ximo de sobrecarga de los pavimentos el 1,1 de la car- 
ga estatica, o sea, esta mas la sobrecarga que intro- 
duce la reaccion del par motor, la cual es de 0,09, 
como se ha visto anteriormente, el radio de giro que 
podrian describir las aeronaves a velocid'ad de 60 
Km/h. para llegar a esta misma sobrecarga maxima 
seria de: 

P 16’6 2 

— x x 2’5 = 3 F 

g r 

segun la hipotesis hecha: F = 0,1 P: 

16’6 2 2,5 

r = x = 236 m. 

g 0’3 

luego, para no sobrecargar el firme por efecto de los 
virajes de los aviones a velocidad de desplazamiento 
de 60 Km/h. seria preciso que estos pudieran descri- 
bir trayectorias circulares de 236 m. de radio, el cual, 
como se ve, es muchisimo mayor que el que marcan 
las normas constructivas actuales de los aeropuertos. 

Pendientes longitudinales de las pistas . — Las normas 
intemacionales disponen un limite maximo para la 
pendiente longitudinal, total, del 1 %, y en tramos, de 
hasta el 1,25 % en los aeropuertos de clase A o B, y 
hasta el 1,5 % en los restantes. Este limite parece de- 
masiado tolerante y no debe alcanzarse mas que en 
casos muy extremos, porque obliga a un aumento bas- 
tante grande de la potencia necesaria en el despegue 
de los aviones, alargando su carrera y, por tanto, la 
longitud de las pistas, lo que quizas contrarresta la eco- 
nomia que pueda obtenerse por la reduccion del mo- 
vimiento de tierras. 

En el caso de la toma de tierra en el sentido de 
la pendiente, se aumenta tambien considerablemente el 
recorrido de la aeronave o la sobrecarga a la que ha- 
bra de someterse a los frenos. 

Las normas intemacionales son imprecisas, por lo 
que a cambio de pendientes se refiere, ya que acon- 
sejan que no existan pendientes en sentido contra- 
rio y admiten la posibilidad de las mismas por razo- 
nes constructivas. 

Es muy interesante la cuestion de la visibilidad en 
las pistas de un aeropuerto, tanto de aterrizaje como 
de rodadura. Como esta visibilidad puede venir dis- 


minuida por las pendientes longitudinales que se 
adoptan en los distintos caminos, se hace en este apar- 
tado el correspondiente estudio. Las normas interna- 
cionales no llaman la atencion sobre este punto mas 
que al reglamentar las pendientes de los caminos de 
rodadura, estableciendo que la visibilidad minima en 
los mismos, debe alcanzar a 300 m. desde un punto 
situado a 3 m. de altura sobre el pavimento, y, por 
referirse a caminos de rodadura, fijan una longitud 
de 300 m., para permitir con ella la detencion de 
la aeronave en el caso de que se presente algun obs- 
taculo. 

Aunque en las pistas de vuelo el servicio que dirige 
el trafico del aeropuerto debe preocuparse y ser res- 
ponsable de que no haya ningun obstaculo dentro de 
las mismas cuando van a ser utilizadas por alguna 
aeronave, seria muy conveniente fijar margenes para 
que, si no en toda longitud, en la mayor parte de ella 
fueran visibles desde sus correspondientes extremos 
para un punto situado a la altura de 3 m., ya fijada. 
No obstante, esta condicion no se cumple en todos 
los perfiles longitudinales admitidos por las normas, 
como se puede ver en el croquis represen tado en la 
figura num. 10, para el caso de pistas con pendientes 



Fig. 10 


en un solo sentido. Segun en el mismo se indica, para 
tramos de pista en los que la pendiente sea superior 
al 1 % habria que introducir la limitacion de que 
todo el perfil longitudinal de la pista este por debajo 
de la linea visual a 3 m. de la altura en cada uno de 
los extremos de la pista. Esta condicion es facil de 
cumplir en las pistas cuya pendiente longitudinal sea 
solamente en un sentido, ya que, como se ha dicho 
anteriormente, se debera procurar esten lejos de la 
pendiente maxima admitida. Seran buenos todos los 
perfiles comprendidos dentro de la superficie rayada, 
pero no pueden admitirse, para que cumplan estas 
condiciones de visualidad, los perfiles de las super- 
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ficies punteadas, a pesar de tener sus pendientes den- 
tro de lo establecido por las normas ya mencionadas 
d'e no existir un desnivel total superior al 1 % y 
pendientes mayores del 1.25 % en los aeropuertos de 
clase A o B, o del 1,5 % en los restantes. 

En cambio, si se presenta el caso necesario, por ra- 
zones constructivas, de adoptar pendientes longitudi- 
nales de las pistas en sentidos contrarios, la resolu- 
tion del problema de visibilidad total de las pistas es 
mas complejo. 

El plan team iento general del problema sera el si- 
guiente: 

Sea A el origen de una pista y sus coordenadas 
A (0, A a ). 

Las coordenadas del otro extremo B seran sensible- 
men te: 

B (L , h B ) , siendo I h B — /u I < 

1 1 100 

prescindiendo de la correction de la proyeccion hori- 
zontal necesaria. 

Las rectas que definen las lineas de vision son: 

JL _ _ _ o 

L h B — p 3 — Ha 

— — y — h *— 3 _ 0 

L h B — Iia — 3 

Por -tanto, la cota y de cualquier punto intermedio 
no podra superar a la menor que se obtenga substi- 
tuyendo el correspondiente valor de a en las dos ecua- 
ciones precedentes. La pendiente de ningun tramo sera 
superior a 1,25 % 6 1,5 %, segun se ha indicado an- 
teriormente. 

En el caso de pistas con pendiente uniforme, esta 
condicion sera suficiente para que sea visible tod'a la 
pista desde cualquier punto situado a 3 m. sobre su 
rasante, si no se emplean en ningun tramo de ellas 
pendientes superiores al 1 %. 

Si las pistas estan proyectadas, por necesidades cons- 
tructivas, con pendientes de sentidos contrarios, la li- 
mitation de las ecuaciones anteriores da la condi- 
tion de que desde un extremo de la pista sea visible 
el otro, pero puede haber tramos de pista que no sean 
visibles desde sus extremos. La condicion que esta- 
blecen las normas de que la diferencia de las pen- 
dientes a lo largo de la pista, en cualquier punto no 
sea superior al 1 %, es una limitation que favorece 


esta condicion de visualidad. No obstante, en la limi- 
tation deberia estipularse que la superficie de la pista 
fuese visible a una distancia de 900 m. (600 para 
la toma y 300 para el frenado) desde un punto situa- 
do a 3 m. de altura de la superficie. 

Tambien debe tenerse en cuenta la conveniencia de 
que opticamente el piloto vea con continuidad las se- 
nates que marcan las pistas, es decir, las franjas cen- 
trales de las mismas, en el caso de dia, y luces de 
balizamiento laterales, en el caso nocturno. En este 
caso ultimo, presenta tambien un problema digno de 
tenerse en cuenta el espaciamiento necesario entre las 
diversas luces. La sensation de altura y de distancia 
a la pista la obtiene el piloto por la perspectiva de 
las lineaciones de luces, por lo que se comprende fa- 
cilmente la conveniencia de normalizar esta distancia 
entre senales luminosas, para que la impresion del 
piloto sea la misma en cualquier aeropuerto al que 
llegue. Dificultan esta distibucion regular de las lu- 
ces de limite de pistas los cruces de pistas con otras 
de vuelo o de rodadura, por no existir en la actuali- 
dad un tipo de baliza que no constituya en absoluto 
obstaculo para el rodaje por encima de ellas. Si se pu- 
diera encontrar un tipo de luz que cumpliera estas 
condiciones, se podria mantener el modulo de distri- 
bution d'e las luces aun dentro de las zonaj afirmadas; 
en caso contrario, es muy conveniente, al estudiar la 
forma en planta de las pistas de un aeropuerto, tener 
en cuenta que se pueda mantener el modulo de distri- 
bution de luces sin que ninguna se tenga que situar 
en el interior de una pista. No hacemos mas que se- 
nalar este problema, para destacar su importancia y 
por la relation que tiene con la forma en planta que 
se adopte para los aeropuertos. Su resolution esta in- 
timamente ligad'a con la de la general de senales. 

Resum en de los esfuerzos transmitidos por los av to- 
nes a los pavimentos , en sus diversas maniobras . — En 
los parrafos anteriores se han estudiado las diversas 
maniobras que efectua un avion en un aeropuerto, des- 
de el punto de vista de los esfuerzos que transmiten 
a los pavimentos de los mismos. Segun se ha visto, los 
esfuerzos mas d'uros pueden presentarse en la ma- 
niobra de toma de tierra, pero la presentation de los 
mismos lleva consigo la realizacon de la operation 
en condiciones tan extremas que parece logico se con- 
sideren tales casos como accidente y no se tengan en 
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cuenta a los efectos del calculo de los espesores de 
los firmes. Esta idea de considerar tales casos extre- 
mes de aterrizaje excluidos para el calculo de los pa- 
vimentos, viene confirmada por el hecho de que en las 
ultimas publicaciones sobre construccion de aeropuer- 
tos, no se hace ya ninguna mencion del coeficiente de 
impacto en la toma de tierra, lo que hace suponer que 
aquel se considera igual a la unidad; es decir, la no 
existencia de carga, considerando, como se ha visto 
anteriormente, que la velocidad maxima de descenso 
del avion en el momento en que sus ruedas toman con- 
tacto con el suelo sera de 1.83 m/s., aproximadamente. 

En este supuesto, la maniobra que mas sobrecarga 
los pavimentos, tal como se ha visto, es la de viraje. 
Si se estudia la forma en planta de los aeropuertos 
con arreglo a las normas internacionales actuales, 
esta sobrecarga es igual a la carga estatica, y es ne- 
cesario, por tanto, el calculo de los pavimentos con 
un coeficiente de trabajo de 2. Este mismo coeficiente 
de trabajo es el indicado en muchos libros de cons- 
truccion de aeropuertos, para que sea tenido en cuen- 
ta como coeficiente de impacto en la toma de tierra, 
por lo que se llegaria a una unidad de sobrecarga en 
todas las zonas de los pavimentos. No obstante, seria 
muy conveniente que se gestionara la modificacion de 
la reglamentacion de la construccion de aeropuertos, 
en el sentido de aumentar lo mas posible los radios de 
las curvas de enlace en los distintos caminos, con el 
fin de que se pudiera disminuir este coeficiente de 
sobrecarga, disminuyendo con ello, como es natural, 
el precio de coste de la pavimentacion de un aero- 
d'romo. 

No se ha hecho objeto de este trabajo el estudio 
del aumento producido en la presion de inflado de 
los neumaticos por efecto del impacto en el aterriza- 
je. Este aumento es funcion de la velocidad con que 
se transmite la carga a los neumaticos, y esta, por 
tanto, relacionado por esta velocidad con el coeficien- 
te de impacto. Las distintas casas fabricantes de neu- 
maticos han realizado estudios sobre tal influencia, y 
se ha llegado a fijar curvas de sobrepresion de inflado 
en funcion del coeficiente de impacto alcanzado, las 
cuales se pueden ver en los diversos trabajos especiales 
publicados sobre esta materia. Para el coeficiente de 
impacto que antes se ha indicado se adopta como me- 
dio generalmente en los diversos trabajos de cons- 


truccion de aeropuertos, de 2, el aumento de la pre- 
sion en los neumaticos es de 0,50 veces la nominal 
de los mismos. Por tanto, para el calculo de los es- 
pesores de pavimentos necesarios en el caso de la 
toma de tierra, habra de tenerse en cuenta esta sobre- 
presion de inflado. Asimismo, se considerara el aumen- 
to de presion sobre la superficie del terreno produci- 
do por efecto del dibujo de la cubierta, el cual, como 
se ha dicho anteriormente, ha sido fijado de modo 
mas general por la introduction de un coeficiente de 
1,1 sobre la presion de inflado. 

Queda unicamente por tener en cuenta, para el calcu- 
lo de los pavimentos, la sobrecarga que se produce 
por efecto de la absorcion del par de los motores de 
que estan dotados los aviones, cuando aquellos son 
rotativoSj en las maniobras de prueba de los mismos 
y de despegue. Como se ha visto, esta sobrecarga no 
alcanza el 10 % de la carga estatica del avion, de 
modo que es excesiva la cifra del 25 % que se indica 
para esta sobrecarga en las normas internacionales 
para la construccion de aeropuertos. 

Finalmente. es aconsejable, para el calculo de los 
espesores de los pavimentos de los aeropuertos, deter- 
minar el que necesitan las distintas maniobras por 
separado, y adoptar entre ellos el que parezca mas 
conveniente, por las distintas razones economicas, cons- 
tructivas, etc., que han de tenerse en cuenta, hacien- 
do la estimation de los margenes maximos de maniobra 
que permite este espesor de pavimento adoptado en las 
restantes, proyectando todo el aeropuerto. Armonica- 
mente, de acuerdo con estas maniobras admisibles, y 
teniendo siempre en cuenta que sean facilmente sopor- 
tadas las solicitaciones que se ha visto en este traba- 
jo, son frecuentes que se presenten. 

Pavimentos de aeropuertos . — *Como se ha dicho an- 
teriormente y se ha podido comprobar por el calculo 
de los esfuerzos a que son sometidos los suelos por 
efecto de las maniobras de las aeronaves en los aero- 
puertos, hay muy pocos terrenos naturales que pue- 
dan soportar de un modo duradero tales esfuerzos, so- 
bre todo, si la intensidad del trafico es grande. Como 
se ha visto, los aviones someten al suelo a esfuerzos 
de compresion verticales y a fuerzas de rozamiento 
tangenciales; estas ultimas son las que mas dificilmen- 
te pueden ser soportadas por los terrenos naturales. De 
tod'as formas, la composition de los esfuerzos, vertica- 
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les y horizontdes, da una resultante del esfuerzo to- 
tal, aplicado por la rueda del avion, que puede lle- 
g-ar a tener una inclination con el terreno de unos 39°, 
es decir, la generatriz del cono do posible deslizamien- 
to de la parte de terreno sometida a esfuerzo qued’a 
muy proxima a la superficie de este, por lo que se 
producen en el mismo fallas casi horizon-tales muy pro- 
ximas a la superficie, que motivan que la capa super- 
ficial quede suelta y que termine por disgregarse por 
completo cuando se repiten los esfuerzos* Por todo 
lo que antecede, se comprende la necesidad de dotar 
a los aeropuertos de pavimentos especi ales que resis- 
tan periectamente tales . esfuerzos. 

Los pavimentos de un aeropuerto han de constar 
de una capa de rodadura o desga&te resistente al es- 
fuerzo de rozamiento y de* las capas necesarias para 
que se efectue la transmision de los esfuerzos que so- 
porta la capa de desgaste hasta el terreno natural, re- 
bajando la intensidad de dichos esfueizos a la que 
puede soportar dicho terreno. 

Para la obtencion de diversas capas mencicnadas 
se han empleado en la construccion de pavimentos de 
aeropuertos todos los diversos materiales que son de 
uso comun eri la -tecnica general de construccion de 
pavimentos. Como solucion de urgencia empleada prin- 
cipalmente en guerra, se han utilizado pistas metali- 
cas; estas soportan principalmente los esfuerzos tan- 
genciales, y dejan al terreno natural unicamente la 
mision de soportar los esfuerzos verticales, con lo que, 
por lo que se ha visto anteriormente, se puede conse- 
guir que la disgregacion del .terreno natural o no se 
produzca o se retrase considerablemente. Se han crea- 
do comercialmente diversos tipos de e 3 tas pistas. sa- 
crificando algunas de sus cualidades a otras tambien 
necesarias, tales como las de facilidad de transporte 
y montaje, posible recuperacion, etc. No hacemos ma- 
yores consideraciones sobre este tipo de pistas por 
ser de uso limitado a casos de excepcion. 

Los res-tantes tipos de firmes empleados en aero- 
puertos de instalacion permanente pueden clasificarse 
en dos grandes grupos, denominados, segun su for- 
ma de trabajo, rfgidos y flexibles. Los pavimentos 
rigidos son aquellos que no siguen en su movimiento 
a la capa inniediata inferior a ellos. cuando aquella 
se modifica por cualquier causa. En ellos, ademas, la 
deformacion que suponen por efecto de los esfuerzos a 


que los someten los aviones es muy pequena; normal- 
mente no alcanza el orden de 10' 3 mm. En los firmes 
flexibles la deformacion es apreciable y puede con- 
siderarse la media de 5 mm., y la maxima admisible 
de 12,5 mm. Ademas, siguen a las capas inferiores del 
pavimento en cualquier movimiento que puedan ex- 
perimentar. Los firmes rfgidos estan compuestos de 
materiales que, por admitir resistencia a la compre- 
ss* 1 y a la traccion, pueden ser sometidos a solicita- 
ciones compuestas. Por el contrario, los firmes flexi- 
bles no pueden efectuar trabajo en la mayor parte 
de sus elementos constitutivos mas que para esfuerzos 
de compresion, y es muy escasa su resistencia a la 
traccion, limitada casi unicamente a la necesaria para 
que no se produzca la disgregacion de los elementos 
que constituyen el firme. 

Todos los pavimentos han de constat de tres capas 
esenciales. La capa superficial o* capa de rodadura o 
desgaste; la capa intermedia o firme, y la capa infe- 
rior o cimiento de distribucion de esfuerzos hasta 
alcanzar la intensidad de los mismos que pueden ser 
soportada por el terreno, bien natural o Lien mejora- 
do, si ello es necesario. 

En los pavimentos rigidos las dos capas primeras 
se conf unden en una sola, e incluso la m vor parte de 
las veces se prescinde de la construccion de la ter- 
cera; es decir, constan de una sola capa de hormigon 
de cemento que hace de suj>erficie de rodadura y llega 
a transmitir unos esfuerzos al terreno inferiores a 
los que el mismo puede soportar. En este tipo de fir- 
mes, por la pequena flecha que experimental al defor- 
marse, no se aprovecha al maximo, ni mucho menos, 
la capacidad soportante del terreno, ’por lo que debe 
construirse un pavimento mas resistente eri si, ya que 
ha de soportar, casi por sf solo, los esfuerzos a los 
que es sometido por los aviones, pries el terreno casi 
se limita a hacer la funcion de apoyo del pavimento. 
La falta de flexibilidad de estos firmes tiene tambien 
influencia en aumentar el esfuerzo final maximo, en 
el caso de la toma de tierra, pues, aunque no ha sido 
tenid'a en cuenta la deformacion del firme para los 
calculos que se han hecho anteriormente de absorcion 
de la fuerza viva descendente del avion, su influencia 
debe ser apreciable y la causa por la que en la prac- 
tica todos los usuarios de las pistas de los aeropuer- 
tos encuentran que los firmes de hormigon son mas 
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«duros» y les resultan menos agradables que los tipos 
de pavimento flexible. 

En los pavimentos de tipo rigido, ha de cuidarse 
la necesidad de dotarlos de las convenientes juntas 
de dilatacion, y entonces se presenta el problema de 
dar continuidad al pavimento, aun a pesar de estas 
juntas. Se han ideado diversos tipos de juntas, casi 
todas ellas basadas en las empleadas para los firmes 
destinados a usos distintos de aeropuerto. Al princi- 
pio de la construccion de firmes pavimentados, estas 
juntas se limitaban a masas del material del hormi- 
gon empleado que penetraban en las placas adyacen- 
tes solapandose horizontalmente. Estas juntas cons- 
tituyen puntos debiles del pavimento que hacian ne- 
cesarios unos refuerzos del mismo, bien locales o bien 
generales, teniendo en cuenta el caso de carga de las 
plazas en un borde. La practica ha demostrado que 
todos estos tipos de juntas no estaban bien logrados, 
y, por ello, se empezo a generalizar el tipo de junta 
metalica, consistente en un numero determinado de 
barras colocadas horizontalmente no sujetas a la masa 
de ninguna de las placas que las contienen y situadas 
con la holgura necesaria para permitir las dilatacio- 
nes que pueden presentarse. De modo que solo cum- 
plian la mision, buscada, de hacer solidarias todas las 
placas adyacentes en las deformaciones que puedan ex- 
perimental. Este problema de las juntas de dilatacion 
podria resolverse tambien construyendo los pavimen- 
tos de hormigon de cemento en dos placas de capas 
su per pu estas para obtener el espesor total necesario, 
contrapeando las juntas precisas en ambas capas. Esta 
disposicion constructiva, no experimentada, puede te- 
ner la ventaja de empleo en las capas inferiores de 
un hormigon de inferior calidad en razon a los me- 
nores esfuerzos a que esta sometida la mencionada 
capa. Puede quiza ahorrarse el mayor coste de mano 
de obra con la reduccion de la misma que se hara al 
simplificar las juntas de dilatacion y con el menor 
coste de la capa inferior, por ser su calidad mas baja. 
No se tiene noticia de que haya sido empleado este 
sistema de firmes y, por tanto, se desconoce su com- 
portamiento en la practica. 

Las pistas flexibles tienen como elemento constitu- 
tive principal, rocas naturales fraccionadas de diver- 
sos tamanos. Las caracteristicas de estas rocas deben 
ser las especificadas por los diversos tratados sobre 


estos tipos de firmes. La capa superficial puede ser 
sencillamente un macadam con constituyentes de pe- 
queno trabado en seco, rejuntado con un riego de 
penetracion de material asfaltico y defendido para los 
agentes exteriores de todo orden por un riego de se- 
llado con el material adecuado. En todo caso esta 
capa superficial es conveniente sea construida como 
capa de rodadura provisional en tanto se aumenta el 
tonelaje de los aviones en servicio, para permitir pe- 
quenas deformaciones permanentes que, por diversas 
causas, se pueden presentar en el firme y que de este 
modo podran ser subsanadas debidamente al cons- 
truir la capa de rodadura definitiva, la cual debe ser 
de hormigon asfaltico u otro tipo analogo de pavi- 
mento. Pues la capa de rodadura provisional sirve 
como ligante entre la definitiva y las capas inferio- 
res; el espesor de la superficie de rodadura definitiva, 
segun las diversas normas, sera de 50 mm. como mi- 
nimo, y podra alcanzar espesores superiores, segun lo 
exijan las condiciones especiales de resistencia del 
terreno y dificultades constructivas que se presenten 
en las capas inferiores. Este tipo de firme tiene la 
ventaja de ser facilmente reforzable con aumentos pos- 
teriores del espesor, si el incremento de las solicita- 
ciones de los pavimentos lo exigiera. La capa inter- 
media o firme, debe ser un macadam de dimension 
normal (5 a 7 cm.); se puede ver, por los calculos 
de resistencia, que su espesor no es preciso sea supe- 
rior a 15 cm. El trabado de esta capa es suficiente 
normalmente con que se haga en seco. La capa infe- 
rior o cimiento es la que normalmente debe variar 
de espesor segun las condiciones del terreno de que 
se trate. Puede estar constituida por piedra partida 
de dimensiones mayores que las de las capas superio- 
res, vertida a granel y consolidada en seco, e inclu- 
so, en casos en que el suelo o subbase lo exija, por 
piedra de gran tamano, colocada a mano y concertada 
debidamente. En todo caso debe hacerse la precisa 
consolidacion mecanica de esta capa. Una de la9 ven- 
tajas del tipo de firme flexible es la separacion real 
existente entre las tres capas mencionadas; ello per- 
mite emplear en cada una de ellas, si las razones eco- 
nomicas lo aconsejan y las disponibilidades de ma- 
terials lo permiten, diversidad de calidades de estos, 
para cada una de ellas, de acuerdo con los esfuerzos 
decrecientes que se transmiten a las mismas. Ademas, 
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presen tan la ventaja ya indicada de seguir al suelo en 
sus deformaciones, denunciando rapidamente las fallas 
que se puedan presentar en el mismo y permitiendo, 
asimismo, con facilidad su reparation, lo cual evita 
roturas de firme que pueden presentarse en el caso de 
que las condiciones supuestas en el suelo, a los efectos 
de los calculos de resistencia, no sean exactas o se mo- 
difiquen substancialmente. 

Cuando se dota a los aeropuertos de pavimentos de 
tipo asfaltico, hay que tener en cuenta la convenien- 
cia, aconsejada por las normas, de construir capas su- 
perficiales inatacables por los combustibles y lubrican- 
tes que se puedan verter en todas las zonas de los 
pavimentos en que se ha de prever un estacionamiento 
de los aviones. La inalterabilidad del alquitran a estos 
agentes es suficiente, de modo que puede construirse 
el mismo firme de tipo general adoptado en el aero- 
puerto, substituyendo en dichas zonas unicamente el 
betun asfaltico empleado por alquitran. Tambien se 
puede hacer la substitution del riego asfaltico de pe- 
netration por un riego de mortero de cemento, el cual 
hace la misma labor de relleno de huecos y aumento 
de trabazon de los elementos del macadam y presenta 
superficie inatacable por los agentes mencionados y 
algo rugosa, lo que suele ser ventajoso por tratarse en 
casi todos estos puntos de zonas de detencion y ma- 
niobra. El macadam destinado a ser rejuntado con 
riego de mortero de cemento debe estar muy bien cla- 
sificado y cuidadosamente consolidado en seco; estas 


dos condiciones son la base del buen exito de tales pa- 
vimentos. Las variaciones de volumen que pueden pre- 
sentarse por los cambios de temperatura no resque- 
brajan el pavimento, ya que el mortero queda dis- 
tribuido en hebras muy finas, rellenando los huecos de 
las piedras. Este pavimento fue empleado hace ya mas 
de 15 anos en el Aeropuerto de Barajas, y ha dado 
buen resultado. En la actualidad se ha empleado en 
la construction de las zonas de detencion del Aero- 
puerto Transoceanic© de Barcelona; en el tiempo trans- 
currido desde su construccion, ya casi cinco anos, en 
algunas de sus partes su resultado ha sido bueno. 

Con todas las consideraciones anteriores consigna- 
das en este trabajo, solo se ha intentado bosquejar la 
indole especial de los problemas que se presentan al 
proyectar los pavimentos de los aeropuertos, desta- 
cando la influencia que tiene en ellas el acroplano o 
maquina de que ha de utilizarlos. Asimismo se ha puesto 
de relieve la poca antiguedad de esta tecnica de cons- 
truccion de aeropuertos, la que, junto con la rapida 
y permanente evolution que esta efectuando el trafico 
aereo, hace que las normas que se establecen se que- 
den pronto anticuadas. Indicamos la conveniencia de 
hacer limitaciones en determinados sentidos, como es 
natural, sin perjudicar el servicio y progreso de la 
Aviation, que debe ser el movil y aspiration de todos 
los que nos dedicamos a la tecnica aeronautica. 

Prat de Llobregat, mayo de 1950. 


Finalizada esta exposition son aprobadas las conclusiones propuestas en el tra- 
bajo, pasdndose a leer el num. 260 : 
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GRUPO VI 

SECCION a. 1 


N.° 260. - Pavimentos flexibles con mezclas bituminosas 

en los aeropuertos espanoles 

Autor: D. JULIO PEREZ FRADE 

Ingeniero Industrial y Aeronautico 


PISTAS PLASTICAS 
GENERALIDADES 

1. Aparte los pavimentos especiales, tales como el 
de hormigon pretensado construido en el aeropuerto 
parisino de Orly, pueden distinguirse dos grupos ge- 
nerates de pavimentos, denominados «rigidos» y «fle- 
xibles», respectivamente. 

En general, todos los pavimentos se componen de 
un arido y de un aglomerante. Si el aglomerante con- 
serva propiedades elasticas despues de haber alcan- 
zado su estabilidad' en el pavimento, este se denomi- 
nara «flexible», y, en el caso contrario, el pavimento 
sera « rigid o». 

Como aglomerante se utilizan, para los pavimentos 
flexibles, el asfalto y los alquitranes; en los pavimen- 
tos rigidos, el aglutinante es el cemento «portland». 

DEFINICIONES 

Pavimentos. — Superficies construidas con materia- 
les elaborados y asentados sobre el terreno, y capaces 
de resistir el desgaste producido por el uso y los agen- 
tes atmosfericos. 


Pavimentos flexibles. — Aquellos que pueden defor- 
marse en pequeiia escala por efecto de las cargas, y 
que vuelven a su anterior estado cuando cesa la causa 
de la deformacion. Se desprecia la flexion. 

Pavimentos rigidos. — .Aquellos que no pueden de- 
formarse sin rotura. El esfuerzo principal se transmite 
por flexion. 

Sub-base o terreno. — Natural o mejorado convenien- 
temente por la adicion de algun nuevo material so- 
bre el que descansa directamente la base del pavi- 
mento. 

Base o cimiento. — Es la capa inferior del pavimen- 
to que descansa sobre la sub-base y que sirve de so- 
porte o cimiento al firme. En algunos casos el propio 
terreno sirve como base. 

Firme. — Zona del pavimento comprendida entre la 
capa de rodadura y la base; es la que transmite a esta 
ultima los esfuerzos producidos por la primera. 

Capa de rodadura. — ^Zona superficial del pavimento 
capaz de resistir el efecto de desgaste producido por 
el trafico y los agentes atmosfericos. 

Nota. — Los norteamericanos distinguen en los pa- 
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vimientos tres partes, a saber: sub-base, base o zona de 
union (((binder course») y superficie. Hemos creido 
conveniente dividir lo que ellos Hainan base, en cimien- 
to y firme, para adaptarnos mejor a los terminos adop- 
tados en nuestro pais. 

Aridos o agregados. — Materiales tales como grava, 
piedra maohacada y escoria, que forman parte de los 
pavimentos. 

As f alto. — Material de cementation, solido o semi- 
solido, constituido, predominantemente, por betunes 
naturales o procedentes de la destilacion del petroleo 
o de sus derivados. 

Asfalto refinado — El asfalto sometido a un proce- 
dimiento de refino. 

Cemento asfaltico (AC). — Mezcla de asfalto refinado 
y de ((fluxoil», de consistenoia conveniente para pavi- 
mentar. Su penetracion es de 5 a 350. 

((Cut-bach) asfaltico.-^ Cemento asfaltico fluidificado 
con volatil ligero; en las condiciones atmosfericas el 
volatil se evapora y queda el cemento asfaltico. 

((Cut-back)) rapid o ( RC ). — «Cut-back» fluidificado 
con gasolina o nafta. 

((Cut-back)) medio (MC). — ((Cut-back» fluidificado 
con keroseno. 

((Cut-back)) lento (SC). — J£s un cemento asfaltico de 
penetracion 100, ablandado con el aoeite de destilacion 
no volatil. 

Asfalto emulsionado . — Cemento asfaltico emulsiona- 
do en agua o que contiene pequena cantidad de eUa. 

Alquitrdn. — Produoto de destilacion de huUa, lignito 
u otras materias carboniferas, que se usa en los pa- 
vimentos, por sus propiedades aglutinantes. 

((Fluxoil)). — Aceite no volatil, viscoso y denso, que 
se recoge en la destilacion del petroleo despues de los 
productos volatiles ligeros. Se usa para ablandar as- 
faltos demasiado duros, y darles la consistencia con- 
veniente. 

Betun. — Parte del asfalto o alquitran que es soluble 
en el sulfuro de carbono. 

MEZCLAS BITUMINOSAS 

2. Los metodos de construction de pavimentos bi- 
tuminosos se han mod'ificado en los ultimos anos al 
disponerse de maquinaria especial, pasando a ser los 
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riegos un tratamiento anterior o posterior a los ver- 
daderos tratamientos bituminosos. 

Actualmente empiezan en Espana a utilizarse en 
casi todos los pavimentos flexibles de aeropistas y au- 
topistas los aglomerados asfalticos mezclados en ma- 
quinas especiales. 

En lineas generates esta constituida una planta as- 
faltica por dos unidades, a saber: la que elimina la 
humedad y llena el arido a la temperatura convenien- 
te (calentadora), lo que se consigue con un quemador 
de ((fuel» o «gas-oil)>, hacia el que avanza el mate- 
rial movido por las paletas de un tambor rotatorio. El 
polvo coloidal arcilloso se elimina cerca de la boca de 
salida del arido caliente, por medio de un ventilador 
centrifugo que crea en la chimenea de salida de hu- 
mos la depresion conveniente. Los aridos calentados 
pasan a la mezcladora, donde se encuentra para- 
do el material asfaltico a la temperatura deseada, y 
que se mezcla con el arido caliente en la batidora. Tam- 
bien se anaden aqui los finos necesarios (fillero relle- 
nador). 

La mezcla obtenida se transporta al lugar de empleo 
utilizand'o diferentes medios (volquetes, «dumper», et- 
cetera), y es extendida generalmente por medio de 
acabadoras-vibradoras, que restablecen la temperatura 
de la mezcla al ir extendiendo; dan una primera con- 
solidacion por vibracion de la capa extendida y aca- 
ban perfeotamente la superficie con arreglo al perfil 
elegido (figs. 1 y 2). 

CLASIFICACI6N DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS 

3. Variando las proporciones de betun y de arido 
y utilizando diferentes tipos de unos y de otros se pue- 
den conseguir muchos tipos de pavimentos bitumino- 
sos. Atendiendo al tipo de arido usado, los divide la 
Barber-Greene Company en cinco clases diferentes: 

Mezclas con aridos graduados teoricamente 

Hormigon asfaltico (((Bituminous Concrete))). 

Mortero asfaltico ( ((Sheet Asfalt»). 

Mezclas con aridos no graduados teoricamente 

Mezclas abiertas. 

Mezclas densas con piedra. 

Mezclas densas con arena. 
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A • Cinho hrantporhodoro de descarf a, H-£/evador de andcs Co rlientes- 
& - AH men ha dor de fines . J- C dec tor de pdvo- 

C-\/entana gradvabfe para finos. K - Tam 6 or. 

D “ Camara de ri ego. L- £ /evador c/e fries. 

C " Ventana g r a da aide ctn’dos ca/ientes M "Pared a/e contend'd/}. 

F - lolvct de oridos cc t/lenfes. N“ A greyer do frio. 

G ~ C orredera a/imentadoro . P* Alinentador de frio% . 


Q ~A!im enta d»r c/e/ ram bo r 
R“Caw»or/-cr c/e combustion . 

$ -Quemador 
T- Deposit o de os fa //a. 

U - Tubes de ca/efacc ion. 

Botrtbo g raduab/e ■ 
\N-8 o/idora • 


ESQUEMA DE UNA PLANTA PARA MEZCLAS BITUMINOSAS 

figure 4 


FXTENDEDORA A CAB A DOR A PARA MEZCLAS ASfALTICAS 



A - Regu/odor de seccion transversal 
B- Puente o fc pa so. 

C- Ac aba dor a . 

0 - Vt bra doc. 

E- Cucbi/lo de ffectoro . 

F ~Conduc/o de co/efoedon. 

6 - Reportidor tram verso/ ke/rcmdol . 

\A~Regvtodor de inc/inaeien de cuchi/ta extended ora 
\~Brozo sopor he del mecanismm ex herds c/or. 

J- Motor. 

K - To/va de detcarget. 

L- Rod i/to de apoyo para rueaas h-oxeros de vo/guetss 
H'Ptondas. 
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La graduation teorica es aquella en la que los ta- 
manos de las particulas mayores se van rellenando 
sucesivamente con los tamanos menores proximos, 
hasta llegar al mas pequeno, que es generalmen- 
te el tamiz num. 200 (76 micron). De esta forma se 
consigue el maximo de estabilidad interna. 

Los no graduados tedricamente son aquellos que no 
tienen las mismas proporciones de tamano que los an- 
teriores. Hay falta o predominio de algun tamano, no 
consiguiendose la estabilidad ideal. 

Pasemos a estudiar separadamente cada tipo. 

A. 1. — Hormigon asfaltico. 

Es una mezcla asfaltica de graduacion teorica. En 
las figuras A-l.l y A-1.2 se dan las curvas granulo- 
metricas para hormigon asfaltico de mezcla gruesa y 
fina. 
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El primero puede servir como firme y como chapa 
de rodadura, y el de mezcla fina solo es aconsejable 
como capa de rodadura. 

Los agregados necesarios son: piedra maohacada 
a tamano conveniente, arena y polvo rellenados. (Ver 
Apendice.) 

La A. S. T. M. (American Society for Testing Ma- 
teriales) da 11 tipos de agregados gruesos que pued'en 
utilizarse en mezclas bituminosas. En los aeropuertos 
unicamente se emplean tamanos hasta de cm. (1 y 1/4"). 

El pavimento se construye generalmente en dos ca- 
pas, una zona de union de 3 a 6 cm. de espesor y 


E9CALA LOGABlTMlCA 

una capa de rodadura con agregados mas finos, osci- 
lando desde 2 a 4 cm. En las aeropistas, generalmente 
basta con una capa de 4 a 6 cm. 

Los aridos se calientan para eliminar la humedad 
hasta que queda con el 0,5 al 1 %, y se eleva su tem- 
peratura desde 120° a 150° C., con el fin de conser- 
var el betun en condiciones durante la mezcla y ex- 
tendido. 

En estas mezclas se usa cemento asfaltico, el cual 
se suele fundir a altas temperaturas (de 120 a 180° C.) 
y deja de ser trabajable cuando se enfria a la tempe- 
ratura ambiente. Deben ser mezcladas, extendidas, com- 
pactadas y terminadas en caliente. 

La proporcion de asfalto oscila entre 3,5 y 8 %, 
para zonas de union, y de 5 a 10 %. para capas de 
rodadura. Los mas blandos, con grado de penetracion 
elevado (entre 120 y 150), son preferidos para climas 
frios; los mas duros, con grado de penetracion de 80 
a 100, para climas calidos, y de 100 a 120, para cli- 
mas moderados. En climas extremos debe usarse ce- 
mento asfaltico de muy baja penetracion (60 a 80), 
con el fin de prevenir excesivo ablandamiento en el 
verano. Siempre que se pueda debe utilizarse cemen- 
to asfaltico de gran penetracion, excepto en las ca- 
bezas de pista, en las que se debe emplear cemento 
asfaltico mas duro para impedir deformaciones exce- 
sivas producidas por el giro de los aviones para co- 
locarse en posicion de despegue o para salir de la 
pista. 
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A. 2 — TOPEKA (mortero asfaltico relleno con 
piedra) 

Es un tipo intermedio entre el hormigon y el mor- 
tero asfaltico, y un excelente tipo de mezcla en ca- 
liente para capa de rodadura de las pistas. 

Se compone de 15 a 35 % de agregado grueso com- 
prendido entre 1,25 cm. y el tamiz num. 10; 65 a 
85 % entre el tamiz num. 10, y del cual del 3 al 8 % 
pasa al tamiz 200. 

Se usa del 5 al 8 % de A. C. de analogas condicio- 
nes de penetracion que el emplead'o para el hormigon 
asfaltico. 

Las temperaturas de mezcla oscilan entre 120° C. y 
160° C., y como minimo de 110° C. a 150° C., antes de 
extenderse en la pista. 

En la figura A-2.1 se da el diagrama logaritmico, en 
el que se debe estar comprendido el arido. 


cum granulometric a del ariao 

f'9 7 ~ 1 N* oi l t ami; 


To pen . o 



A continuacion damos las caracteristicas de algu- 
nos pavimentos construidos con hormigon asfaltico y 
Topeka. 


CUADRO A 2-1 


LOCALIDAD 

Clase 

Cemento asfaltico 

Agregado 


Rellenador 

Temperatura 

Espesor 

°/o 

Penetracion 
a 77° F 

Temperatura 

Paso 1" 
Rot. # ■/." 

Pasa 7," 
Ret. # 4 

Pasa # 4 
Ret. w 100 

pasa # 200 

de aplicacion 

Washington 

H. A 

6,0 

70-80 

— 

8,5% 

42,5% 

45,5% 

3 , 50/0 

300 F 

1 V 2 “ 

Nebraska. -Aeropuerto 

H. A 

5,1 

180-250 

— 

2,4% 

30,0 % 

62,00/ 0 

5,6% 

300 F 

2“ 

Okla.-Aeropuerto 

H. A 

7,0 

120-150 

— 

— 

11,6% 

81,2 0/o 

7,2o/o 

290 F 

2“ 

Santiago de Compostela. - Aero- 
puerto 

H. A 

6,0 

80-100 

280° F 

4,25 «/, 

25,80 % 

63,45 o/o 

6,5% 

230 F 

2Vo“ 

Columbia. - Aeropuerto 

Topeka 

4,5 

120-150 

- 

— 

6,8 % 

89,7o/o 

3,5 o/ 0 

250 F 

2“ 

Moultrie, Ga. - Aeropaerto 

Topeka 

5,0 

85-100 

— 

— 

35,3 % 

60,8 o/o 

3,9 % 

230 F 

1“ 


A. 3. — JVIORTERO ASFALTICO. 

En el mortero asfaltico el agregado consiste unica- 
mente en arena de tamaho inferior al tamiz num. 4 
que contenga del 9 al 16 % de polvo rellenador que 
pasa por el tamiz num. 200. Este ultimo proporciona 
la estabilidad, rellenando los pequehos huecos de la 
arena. 

La cantidad de A. C. es del 9 al 12 %, y penetra- 
cion de 60 a 85, segun las condiciones climatologicas. 

La temperatura de mezcla es de 130° a 170°, y debe 
extenderse a una temperatura no inferior a 120°. 

El morteio asfaltico es una mezcla muy densa y 
debe usarse especialmente sobre una capa de union de 
hormigon asfaltico. La impermeabilidad del pavimen- 
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to es grande. A pesar de ello su uso queda reducido 
a las poblaciones, donde va siendo desplazado por el 
hormigon asfaltico, de mas consistencia y menos apti- 
tud para los deslizamientos. 


En la figura A-3.1 puede verse el diagrama logarit- 
mico del arido correspondiente a este tipo de mezcla. 

En el cuadro A-3 se dan las caracteristicas de al- 
gunos pavimentos de este tipo. 


CUADRO A - 3 


LOCALID AD 

A C 

Agre 

gados 

Polvo 
rellenador 
paaa 200 

Temperatura 

de 

aplicacion 

Eapeaor 

cm. 

7. 

Penetra 
a 25° C 

Temperatura 
• C 

Arena 

#10# 

Arena 

# 4 # 200 

Cleveland 

10,0 

85-100 

150-180 

20 7o 

57,0 7. 

13,0 7. 

150° 

5 

Rochester 

6,7 

60-70 

150 

32,5 0 /° 

55,0 7. 

5,7 7. 

110° 

2,5 

Pittsburg 

10,5 

40-70 

150-180 

25,0J° 

47,1 7. 

17,47. 

150° 

4 

Philadelphia 

10 

70-80 

— 

23,00/, 

54,0 °/ 0 

13,0 7. 

160° 

4 


B.-MEZCLAS NO GRADUADAS TE6RICAMENTE 

La obtencion de la graduacion teorica en los homii- 
gones y morteros asfalticos lleva consigo la necesidad 
de disponer de aridos finos, con la consiguiente cares- 
tia, y, a veces, es preferible utilizar mezclas no gra- 
duadas, pero que tengan estabilidad interna aceptable 
para proporcionar pavimentos bastante compactos y 
duraderos. 

Siguiendo la clasificacion que hemos adoptado al 
principio, pasaremos a estudiar los tres tipos si- 
guientes: 

B-l. — Pavimentos abiertos 

Las mezclas abiertas se componen de un arido grue- 
so, piedra machacada en combination con un asfalto 
duro, generalmente un RC-4, RC-5 o AC. La cantidad 
de betun es solamente la necesaria para cubrir las par- 
ticulas de los agregados con una ligera cuticula. La re- 
ristencia de este pavimento se obtiene al impedir el 
betun y la rugosidad del agregado, su deslizamiento 
bajo la action de las cargas. 

Este es un tipo de pavimento apto, por su baratura, 
para aquellob aeropuertos que tengan poca densidad 
de trafico y, principalmente, para aquellos donde sea 
muy dificil la obtencion de arena. No deben usarse 
piedras quebradizas ni blandas, ya que, al perderse la 
union en las roturas, los pavimentos pierd'en rapid a- 
mente su estabilidad. En estas mezclas debe calentarse 
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muy poco el betun, ya que al transportarse, si esta de- 
masiado caliente, se desliza y queda depositado en el 
fondo. En la figura B-l.l se muestra la graduacion de 
los aridos para este tipo de mezcla. 

Una variedad de los pavimentos abiertos que se 
usa mucho en Norteamerica es la Amiesita. Se trata 
de una mezcla en frio que puede ser almacenada un 
cierto tiempo sin que pierda sus cond'iciones de em- 
pleo. 

En terminos generales, consiste en un agregado grue- 
so de piedra machacada, que antes de entrar en la 
mezcladora se riega con un fluid ificador (nafta o gaso- 
lina. Al cemento asfaltico, antes de que la mezcla 
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abandone la batidora, se le agrega cal hidratada en la En el cuadro B-l se dan las caracteristicas de algu- 
proporcion del 1 al 1,5 %. nos pavimentos abiertos y Amiesttas . 


CUADRO B-l 




ASFALTO 

AGREGADOS 

G R A D U A C 1 

[ON 

Local’dad 

Clase 

Clase 

Vo 

Licue- 

Cal 

Clase 

Tempera- 

Pasa 1,4 

Pasa 5 / 4 

Pasa 3 J 4 



A C * 

factor 

hidratada 

tura grados 

Ret 3/ 4 

Ret. >/ 8 

Ret. 4 

Duquesme 

Amiesita 

A C 

7,2 

1,2% 

i,i % 

Piedra 

90 



90 5 % 


machacada 



York 

Amiesita 

A C 

5,9 

4,0 

0,8 % 

0,6 % 

Piedra 

125 


49.5 % 

79.5 % 

43,2 % 
11,5% 

Aurora 


R C 

machacada 

Piedra 

125 

5% 





machacada 


Aeropuerto Albany . 

— 

R C 

50,0 

— 

— 

Piedra 

machacnda 

50 

12% 

18% 

65 % 


B-2. — Mezclas dens as con piedra (Asfalto-piedra). 

Tambien es un tipo de bajo coste, que se utiliza ge- 
neralmente en sitios de poco trafico. A veces se le hace 
un •tratamiento de sellado. 

El agregado es de un centimetro hasta el tamiz nu- 
mero 200, y es de estructura muy densa. 

En bien de su economia, en este pavimento se usa 
una sola clase de agregado, utilizando materiales lo- 
cales con la minima preparacion y sin clasificacion. En 
todo caso, cuando se nota una falta excesiva de algun 
tamano se suele anadir al arido local otro material que 
lo mejore. 

La proporcion de asfalto suele ser de 4 % a 4,5 %, 
calculada por defeoto y dejando al agregado que pro- 
porcione por si mismo la maxima estabilidad. En com- 
pensacion a esta falta de betun se puede, como he- 
mos apuntado antes, sellar para evitar desperfectos 
producidos por el trafico. 

Cualquier tipo de betun se puede usar. Actualmen- 
te hay tendencia a utilizar AC, mezclando en plantas 
fijas. Parece ser que este sera el pavimento de mayor 
empleo en el futuro, por su bajo coste. 

En el pasado se acostumbro a utilizar la mezcla 
densa con « Cut-backs)>, emulsiones y alquitranes, pues 
se anadia a la baratura del arido la de evitar costosos 
calentamientos. 

Para agregados frios no deben utilizarse la RC-5, 
MC-5, SC-6 y RT-7 ni otros betunes duros que solo 


son utilizables a temperaturas de 80 a 120°; los RC-4, 
MC-4 y RT-6 deben utilizarse solamente en verano. 

El espesor usual de la mezcla densa es de 6 a 
8 cm. en una sola capa. 

Se ha utilizado la combinacion de un betun duro 
con un asfalto fluidificado de curacion lenta (SC). Pue- 
de mezclarse el betun duro con el agregado frio y 
anad'irle SC una vez depositado. Bajo la accion de la 
presion y temperatura se produce una accion similar a 
la de un*AC. 

En la figura B-2.1 damos el diagrama logaritmico 
del arido, y en la tabla B-2.1 unos ejemplos de apli- 
cacion. 

cum CSANULOm/tRICA DEL ARIDO 
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CUADRO B-2-1 


' 1 

Capa 

de sellado 

BETUN 

LOC ALIDAD 

Clase 

0/ 

lo 

W nrsonvillp Calif 

Si 

SC - 3 

2,4 

RtiEriHan VO 

No 

MC-3 

4,0 



Si 

SC -7 

5,4 

Ravenna Ohio 

Si 

RT - 8 

4,9 

Orv Ridie lev 

>0 

SC -4 

5,0 





Clase 


Pavimento antiguo 

Granito 

Firme escariticado. 
Grava macha*cada . 
Arena gruesa .... 


AGREGADO 


Graduacion 

1” a Vs** Vs” D -° 4 )P asan.°4 


Escarificado y mezclado 


13.6 o / 0 

44.6 o / 0 

39.6 °/ 0 

12«/o 


32 , 7 «/, 
28,8 »/ 0 
42,8 »/ 0 
1,2 •/„ 


49.7 o /„ 
23,2 o / 0 

12.7 ®/» 

93.8 «/, 


B-3.— 'Mezclas densas con arena (Asfaltos-arena). 

Existen en el mundo grandes superficies donde 
abund'a la arena, y en ellas es posible obtener buenos 
pavimentos de esta clase. En esta mezcla no se sigue 
el cerrado criterio de graduacion del mortero asfalti- 
co, y puede, por tanto, emplearse la arena sin ningu- 
na preparacion, lo que da como resultado pavimentos 
de buenas condiciones tecnicas y economicas. 

El «asfalto-arena» se usa generalmente en capas de 
12 a 15 cm. de espesor, y contiene del 4 al 8 % de 
betun. 

Se const ruye en capas sucesivas que no deben ex- 
ceder de 8 cm. para lograr una buena compactacion. 

Esta mezcla es especialmente apta para aeropuer- 
ios. Sobre la zona de union o firme de «asfalto-arena» 
se suele disponer una capa de sellado con piedra me- 
nuda, o bien, un hormigon asfaltico o Topeka con AC 
duro. 

Se obtiene asi un pavimento muy elastico que se 
ad'apta extraordinariamente a las condiciones de co- 
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ESC At A IOGAb/tmiCA 

modidad de las pistas, es^cialmente en los aterrizajes. 

En la figura B-3.1 damos el diagrama logaritmico 
del arido, y en el cuadro B-3.1 unos ejemplos de utili- 
zacion. 


CUADRO B 3-1 




Sollado 

BETUN 

Graduacion del agregado 

1 

LOCALIDAD 

Copas 

i 

Clase 

°/o 

Tempera- 
ture °c 

Pasa 2 ’ 

Rt. r* 

Pasa 1” 
Ret. 4” 

Pasa >/o*’ 
Ilet. # 4 

Pasa # 4 
Ret. # 200 

Corpus Crhisti. Tex 

Una 

No 

- RC-2 

5,5 

50 

— 


— 

— 

94,5 ® /« 

Pensacola 

Una 

Si 

RC-1 

5,0 

50 

3% 


3,0 o / 0 

22,0 o / 0 

67,0 ® lo 

Savannan, GU 

Una 

No 

Emuls. 

8,3 

30 

— 


— 

— 

91,7 o / 0 

Lexington County- Aeropu^rto. 

Firme 

No 

IC-120-150 

4,2 

120 

— 


— 

— 

100 ®/o 

Moultrie - Aeropuerto 

| Firme 

Si 

RC* 

4,53 

110 





[ 100 o/o 


* RC especial con disolvente redacido a 5 °/ 0 . 
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BARCELONA 


TRANSOCEANIC o 


pi 5 /-as definin' va$ 

H AjSctn 


+- 


6of * 


no 

I Moca dam con r/e y o_ as fat htco ( 8 cm ) . 

Macadam ■ ( IS cm ). 

Pizdra en g rueso f 45 cmy 


P is ha 5 pravisio nates 

RA 2,5ric,/*i 

fom . 


f M goad am con ri e g o osf altico / 6 cm) 

Macadam ( 12 cm ) 

P/ec/ra en g roeso ( 22cm 


VALENCIA 

I NT E ft N ACt ON A L 


H A ■ 6 cm. 



SANTIAGO 

tNTE PHACION AL 


H A . 6 cm 


npacfa ij 0 

* Macadam y rie y o asf d/f/co 2 cap asfi1y1«*L 
Piedra en ^ rc/eio- ( item ) 



Macadam y r/€ y o os f ali<co 
Piedra en yrueso* 


BILBAO 

i NT E Q N AC l ON A L 
H A. Sent. 


ZARAGOZA 

INTE RNACIONA L 
(En construcaon) 



H.A .6 cm 


60 it ) 


Macadam y rie q o as f a/h/co 
Piedra en q rueso 



Mo cad am con r/e qo a6f athco 2 ca paS ( i 4 ~if j 0 on ) 


Figura C“ i 
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C— EXPERIENCE A NACIONAL 


El numero de pistas flexibles actualmente en cons- 
truccion en nuestro pais es elevado. No tenemos cono- 
cimiento de que se haya empleado mezcla asfaltica en 
cimientos firmes. Solamente se emplean, por ahora, 
en la capa de rodadura. 

Quizas se haya evolucionado en Espana hacia las 
pistas flexibles por la mayor facilidad de construccion 
sin necesidad de maquinaria especial, sobre todo, si 
no se utilizan mezclas bituminosas; se emplea sola- 
mente el tratamiento de penetration y riego de sella- 
do. (No hemos mencionado ni siquiera el empleo de 
recebos de tierra, por no considerarlos aptos para nin- 
gun tipo de pista de aeropuertos). 

Ahora bien, aunque, por el momento, puedan cons- 
truirse pavimentos flexibles sin mezclas bituminosas, 
consideramos que estas iran extendiendo su empleo y 
pasaran a utilizarse no solamente en las capas d'e ro- 
dadura, sino tambien en los firmes, y es posible que 
lleguen a emplearse en la estabilizacion de ciertos te- 
rrenos muy arenosos. En la figura C-l damos los per- 
files transversales adoptados en la construction de al- 
gunas pistas espanolas. 

Los espesores dependen de las condiciones resisten- 
tes d'e la subbase, y de la clase del aeropuerto.Puede 
observarse que se ha adoptado un criterio parecido en 
la construccion de estas pistas. 

La premura de tiempo para efectuar ensayos sufi- 
cientes de resistencia y demas cualidades de los te- 
rrenos ha hecho adoptar criterios conservadores en 
los espesores, y vemos que en todas las pistas se han 
d : spuesto cimien-tos de piedra en grueso, con lo que se 
han conseguido dos fines no despreciables, a saber: 

Seguridad de resistencia y economia d'e precio. 

Sobre el cimiento de piedra en grueso se dispone en 
todas ellas el firme en una o dos capas. En algunas se 
da un tratamiento bituminoso intermedio, aunque 
creemos que es equivocado, para dar union a las dos 
capas de firme y quiza para impermeabilizar la pista 
durante la construction, si esta se hace a ritmo lento. 

La capa de rodadura adoptada, en general, es de hor- 
migon asfaltico con espesores de 5, 6, 7,5 cm. (este 
ultimo en la capa definitiva del aeropuerto de Bar- 
celona). 

La mayor o menor facilidad de abastecimiento de 
los materiales necesarios no ha influido, segun parece, 


en la adoption del criterio seguid’o hasta la fecha en 
Espana. El proyectista no se ha encontrado con difi- 
cultades extraordinarias para el abastecimiento de ma- 
teriales ni tampoco con facilidades excesivas, y ni 
quiza con la existencia en la misma obra de abun- 
dancia de un determinado agregado que lo obligue a 
emplearlo. Por lo tanto, se ha escogido una solution 
normal que, ademas d'e ser barata, es buena por sus 
facilidades de construccion y por sus resultados. 

CONCLUSIONES 

Ya hemos dicho al principio que una de las ven- 
tajas de las mezclas bituminosas es la de que en ellas 
puede emplearse cualquier tipo de materiales locales. 
Debe el proyectista, antes de fijar su criterio de cons- 
truccion, tener en cuenta las facilidades de abasteci- 
miento de aridos y betun para que su election sea 
buena. 

Damos a continuation un cuadro con los tantos por 
ciento medios en peso de los materiales que se em- 
plean en las diferentes mezclas bituminosas, que pue- 
de servir de orientation para los primeros tanteos 
(cuadro C-l). 


CUADRO C -1 

Tantos por ciento medios en peso para diferentes 
clases de mezclas 


CLASE 

Piedra o grava 
y productos de 
su machaqueo 

Arena 

Rellenador 

Betun 

Hormigon asfaltico .... 

60°/ o 

35% 

5% 

6 °/o 

Topeka 

26 °/ 0 

70% 

O 

o 

3,5 % 

Mortero asfaltico . ... 

— 

o 

o 

00 

15°/ 0 

O 

o 

O 

Mezcla densa de piedra. 

100% 

— 

— 

4,5 % 

Mezcla densa de arena. 

— 

o 

o 

o 

o 

— 

7% 


Segun las dificultades de abastecimiento y precios, 
podemos elegir entre ellas la que mejor convenga. 

En los sitios donde abunde la arena y sea muy di- 
ficil el suministro de piedra sera muy conveniente 
emplear una mezcla densa de arena para el firme y 
un Topeka u hormigon asfaltico en la capa de roda- 
dura. Se usa preferentemente el primero. 

Si por el contrario, abunda la piedra y hay escasez 
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de arena, aconsejamos el firme de «macadam» con 
riesgo asfaltico, y la capa de rodadura de mezcla den- 
sa de pied r a con capa de sellado. 

Cuando sea facil la obtencion d'e cualquier olase de 
agregado aconsejamos el mismo criterio seguido has- 
ta la fecha substituyend'o el hormigon asfaltico por 
Topelca , si hay buena arena en las cercanias, y con 
ello obtendremos gran economia de betun y de coste. 

En las zonas muy arenosas sera conveniente estabi- 
lizarlas por medio de betun disponiendo en el mismo 
terreno de una mezcla densa de arena {as f alto-arena) 
sobre la que un Topeka u hormigon asfaltico como 
capa de rodadura, nos da una pista excelente. 

Teniendo en cuenta el coste aproximado de los ma- 
teriales para un abastecimiento normal, damos a con- 
tinuacion un indice de coste total de las mezclas as- 
falticas (cuadro C-2), que creemos de utilidad para el 
proyectista. Puede observarse que el mortero asfaltico 
es el mas caro y en el que se emplea mas cantidad de 
betun. Se explica que vaya siendo desplazado por las 
otras mezclas, maxime si se tiene en cuenta lo peligro- 
so que en los pavimentos, sobre todo en las ciudades, 
resulta su empleo, por la facilidad de patina je de los 
vehiculos. Lo hemos tornado como indice 100. 

CUADRO C-2 


Indices medios aproximados de coste de materiales en laguna # 
mezclas bituminosas 


C L A S E 

Piedra 

0 

grava 

Arena 

Polvo 

m : neral 

Betun 

Indice 

total 

Mortero asfaltico 



8 

23 

69 

100 

Hormigon asfaltico .... 

to 

3,5 

7,5 

41 

62 

Topeka 

5 

6,5 

6 

28 

45,5 

Mezcla densa de arena.. 

— 

7,5 

— 

53 

57,5 

Mezcla densa de piedra. 

17 

— 

— 

31 

48 


Es de notar que entre las mezclas el Topeka resulta 
con un indice bastante bajo, al que se une la ventaja 
de un empleo pequeho de betun, por lo que aconseja- 
mos que siempre que se tengan facilidades, sc cmplee 
esta mezcla como capa de rodadura. 

Las mezclas densas de arena y de piedra abaratan 


la construccion con respecto al hormigon asfaltico Pre- 
sents el asfalto-piedr a apreciable economia, no solo por 
evitar el empleo de rellenador, en general, de alto coste 
para sus posteriores ventajas, sino tambien por necesi- 
tar menor proporcion de betun. Estamos convencidos de 
que es esta la solucion ideal para aeropistas; y no 
creemos se pierda el tiempo haciendo algunas pruebas 
por este metodo, sobre todo, en los aeropuertos donde 
se prevea desarrollo lento. 

La mezcla as f alto-arena no presenta ventajas apre- 
ciables, ya que, aunque mas barata que el hormigon as- 
faltico, la diferencia en precio no es tan notoria como 
la del asfalto-piedra. Presenta el inconveniente de nece- 
sitar gran cantidad de betun, que es caro y hasta la 
fecha de escasez relativa. Dejemos su uso para zonas 
muy arenosas y con escasez de piedra. Conclusion final: 
Topeka , asfalto-piedra, hormigon asfaltico, y asfalto- 
arena, por este orden, figuran como interesantes mez- 
clas que se deben emplear en nuestros pavimentos fle- 
xibles. 


AP IN DICE 

Extracto de la especificacion para piedra machaca- 
da, escoria machacada y gravilla, para bases y capas 
de rodadura de hormigon asfaltico. 

Norma A. S. T. M. Designacion D-692-42. 

FIN 

1. Esta especificacion cubre la calidad y gradua- 
tion de piedra machacada, escoria machacada y gra- 
villa, apta para su uso como agregado grueso en los 
siguientes tipos de mezclas asfalticas para bases y 
capas de rodadura de pavimentos: mezclas abiertas 
y cerradas para firmes y cimientos, hormigon asfal- 
dco grueso y fino para capa de rodadura y Topeka 
modificado (mortero asfaltico relleno con piedra). 

DESGASTES 

Propiedades fisicas 

4. (a) El agregado grueso debera resistir al des- 

gaste. 

Desgaste en la maquina de los Angeles maximo por 
ciento: 


Cimientos 50 

Capas de rodadura y firmes 40 
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(b) Peso unitario de la escoria 

La escoria machacada compacta debe tener los si- 
guientes pesos unitarios. 

Cimient 06 1.040 

Firmes y capas de rodadura 1.120 


Tamano 

5. (a) Los tamanos del agregado grueso para los 

diferentes tipos seran los siguientes (numeros de la 
tabla 1). 


TABLA 1. - GRADUACIONES 


Num. 

del tamano 

Tamano nominal 
malla cuadrada 

Tantos por ciento que pasan por el tamiz de: 

3 pul. 

2 V, 

2 

1 

1 


V 2 

3 ls 

N.° 4 

N.° 8 | 

N.° 16 

24 

2 Vs a 3 >/ 2 

100 

90-100 

— 

25-60 

— 

0-10 

0-5 

— 

— 

— 

— 

3 

2 a 1 

— 

— 

90-100 

35-70 

0-15 

— 

0-5 

— 

— 

— 

— 

357 

2 a N.° 4 

— 

100 

95-100 

- 

35-70 

— 

10-30 

— 

0-5 

— 

— 

4 

1 */2 a 3 /l 

— 

— 

100 

95-100 

20-55 

0-15 

— 

0-5 

. — 

— 

— 

467 

11 1 2 a N.° 4 

— 

— 

100 

95*100 

— 

35-70 

— 

10-30 

0-5 

— 

— 

5 

1 a s / 8 

— 

— 

— 

100 

90-100 

40-75 

15-25 

0-15 

0-5 

— 

— 

57 

1 a N.° 4 

— 

— 

— 

100 

90-100 

— 

25-60 

— 

0-10 

0-5 

— 

67 

3/4 a N.° 4 

— 

— 

— 

— 

100 

90-100 

— 

20-55 

0-10 

0-5 

— 

78 

i/. a N.° 8 

— 

— 

— 

— 

— 

100 

90-100 

40-75 

5-25 

0-5 

| “ 

8 

3/g a N.° 8 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

103 

85-100 

10-30 

0-10 

' — 

9 

N.° 4 a N.° 8 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

100 

85-100 

• 10-40 

1 0-10 

1 


T amaiios 


Mezcla abierta para cimientos ^ 

Mczcla cerrada para cimientos | 

Hormigon asfaltico para firmes j 

Hormigon asfaltico grucso para capa de rodadura. j 
Hormigon asfaltico fino para capa de rodadura... j 

Capa de sellado ... * j 

Nota 1 

El tamano del agregado para capas de sellado debe 
ser adaptado al maximo tamano del agregado grueso 


24 

3 

4 

5 

357 

467 

57 

57 

67 

5 

57 

67 

78 

8 

78 

8 

9 


que entre en el hormigon asfaltico de la capa de roda- 
dura. Se recomienda la siguiente combipacion de ta- 
manos. 


Agregado grueso 
Tamanos 

5,57 

67 

78,8 


Capa de sellado 
Tamanos 

78 

8 

9 


Nota 2 

Cuando la planta de mezcla esta equipada para la vc- 
rificacion de graduation de agregados y proportioned 
pueden ser elegidos en la tabla 1 los 'tamanos apro- 
piados. Los tamanos elegidos deber ser tales, que com- 
binados en proportion conveniente produzcan la gra- 
duacion requerida en la mezcla terminada. 

Cantidad de piezas partidas en la grava 

Cuando se use grava. este debe tener los siguientes 
porcentajes de piezas con fractura. 
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Minimo por ciento 


Retenido en el tamiz 


% 


Paea por el tamiz 


Mezcla abierta para cimiento 75 

Mezcla densa para cimientos 50 

Hormigon asfaltico para firmes 50 

Idem id. grueso para capa de rodadura. 50 

Idem id. fino para capa de rodadura ... 0 

Capa de sellado 0 


Tamanos 

6. Los diferentes tipos de agregados gruesos de- 
ben tener las graduaciones de la tabla 1 (en pruebas 
de laboratorio con tamices de abertura cuadrada). 

Metodos para pruebas y muestras 

7. Las muestras y pruebas para agregados grue- 
sos deberan estar de acuerdo con las siguientes nor- 
mas de la A. S. T. M. (Americana Society for Testing 
Material). 


(a) 

Muestras. — A. S. T. M. 

D- 75 

(b) 

Desgaste. — A. S. T. M. 

C- 13 

(c) 

Peso unitario. — A. S. T. M. 

C- 29 

(d) 

Tamanos. — A. S. T. M. 

c- -136 


Extracto de la especificacion para arena de hormigones 
y morteros asfalticos 

Norma A. S. T. M. Designacion D-162-29. 

FIN 

1. Estas especificaciones sirven para la arena que 
se use en la construccion de capas de rodadura de 
mortero asfaltico y aquellos tipos de hormigon asfal- 
tico en los que predomine la arena. 

Propiedades fisicas 


n.° 30 ( 590 micron) n.° 40 8 * 25 \ 

n.° 20 ( 840 micron) n.° 30 5- 15 18-50 

n.° 10 (2.000 micron) n.° 20 5 - 15 ) 

n.° 10 (2.000 micron) 95 - 100 

n.° 4 (4.760 micron) 100 


(b) Caracteristicas generales. Deben ser determi- 
nadas mediante el microscopio o cristal de aumento. 

Muestras 

3, La arena debe ser escogida de acuerdo a la 
A. S. T. M. Designacion D-75. 

Metodo de prueba 

4. El analisis granulometrico sera hecho con mues- 
tras de arena seca, de un peso no inferior a 100 gra- 
mos, siguiendo el procedimiento A. S. T. M. 116. 

La determination del tanto por ciento de particu- 
las que pasan por el tamiz num. 200 sera hecha tami- 
zando en caliente. 

Extracto de la especificacion para mineral rellenador 
en los morteros y hormigones asfalticos 

A. S. T. M. Designacion 242-39. 

FIN 

1. Esta especificacion se refiere al polvo mineral 
de relleno en hormigones y morteros asfalticos. 

Composicion 

2. El mineral de relleno consistira en polvo de pie- 
dra caliza, cemento portland u otros materiales mine- 
rales que tengan la aprobacion de la Administration 
y del constructor. 


2. (a) Los granos de arena deben ser limpios, as- 

peros y angulosos. La arena, despues de calentada, debe 
estar libre de arcilla y de granos de arcilla y arena. 
Su graduation es la siguiente: 


Propiedades fisicas 

3. El ma-terial debe estar completamente seco y li- 
bre de grumos consistentes en muy finas particulas uni- 
das. La graduacion en el laboratorio debera ser el 



Paea 

por cl tamiz 

Retenido en el tamiz 


% 

siguiente: 

- 


n.° 

200 

( 

74 micron) . 


0- 

5 


Tamiz 

Tanto por ciento 
que paea 

n.° 

100 

( 

149 micron) 

n.° 200 

6- 

5 ? 15-40 

n.° 

200 ( 74 micron) 

65 

n.° 

80 

( 

177 micron) 

n.° 100 

6- 

5) 

n.° 

80 (177 micron) 

95 

n.° 

50 

( 

297 micron) 

n.° 80 

5- 

40) 

n.° 

30 (590 micron) 

100 

n.° 

40 

( 

490 micron) 

n.° 50 

5- 

} 30-60 
30) 



Madrid, marzo de ! 
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La Presidencia invita a los asistentes a discutir el trabajo leido, que es objeto 
dc algunas observaciones por los Sres. Aracil y Canto Momz, que el aulor esclarece, 
aprobandose despues de ello las conclusions propuestas. 

Por no haberse presentado los autores de los trabajos restantes que figuran en 
el orden del dla, se da lectura por el Secretario de sus resumenes, los que no moti- 
van ninguna intervention. 

Estos trabajos son los siguientes, nums. 34, 36, 55, 128, 189, 249 y 283, que se 
reproducen integros a continuation: 


236 



FUND AC I ON 
JUAN FLO 
TURRIANO 


GRUPO VI 

SECClON 2.‘ 


N.° 34. - Cruce a nivel distinto del acceso a Madrid por 
Maria de Molina con la Ciudad Lineal 

Autor: D. LUIS SIERRA PIQUERA 


Ingeniero < 

El rapido crecimiento de las grandes ciudades que, 
en gran parte, se ha producido a lo largo de las prin- 
cipals carreteras que llegan a ellas aprovechando la 
facilidad de comunicaciones que las mismas permitian, 
ha heeho que los tramos de carretera proximos a la 
ciudad se conviertan en barriadas suburbanas, y las 
carreteras, en verdaderas calles que no permiten tra- 
fico rapido y seguro, ya que la interferencia del tra- 
fico urbano con el rapido de carretera es causa cons- 
tante de accidentes. 

Por otra parte, la necesidad de trafico rapido en 
las inmediaciones de la ciudad, bien para unir con 
su aeropuerto o con zonas industriales, ha creado la 
necesidad de construir vias de penetracion en la ciu- 
dad que permitan llegar con trafico rapido y seguro 
hasta el centro de la misma o hasta calles que permi- 
tan su facil canalizacion. Estas vias de penetracion, 
con sus secciones distribuidas para separar los tra- 
ficos de caracteristicas distintas y sin cruces a nivel, 
resuelven el problema antes enunciado. 

Este problema se ha planteado en Madrid, y el Mi- 
nisterio de Obras Publicas lo ha resuelto construyen- 


Caminos 

do las vias de penetracion de las capitales radiales 
con el nombre de Accesos a Madrid, que tienen las 
caracteristicas de lo que los americanos llaman vias- 
expreso. 

La supresion de cruces a nivel lleva consigo la ne- 
cesidad de construir pasos a nivel distinto, cuando es- 
tos cruces se construyen en terrenos libres; su solu- 
cion puede realizarse de manera teorica y con carac- 
ter general, pero cuando el cruce a nivel distinto de 
dos vias se realiza en zona edificada, la solucion del 
problema tecnico, que ha de ir acompanada de dete- 
nido estudio economico y conseguir que el conjunto 
sea estetico y adaptado al ambiente que lo rodea, crea 
una serie de problemas para los que no pueden darse 
reglas de caracter general y que es preciso esiudiar en 
cada caso, valorando debidamente cada una de las so- 
luciones posibles. 

Con el acceso a Madrid por Maria de Molina de la 
carretera nacional de Madrid a Francia por Barce- 
lona que va a unir la capital con el aeropuerto trans- 
oceanic© de Barajas, es preciso cruzar otra3 vias, y 
los cruces se realizan a nivel distinto. De los cinco 
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La Presidencia invita a los asistentes a discutir el trabajo leido, que cs objeto 
de algunas observaciones por los- Sres. Aracil y Canto Moniz, que el autor esclarece, 
aprobandose despues de ello las conclusiones propuestds. 

Por no haberse presentado los autores de los trabajos restantes que figuran en 
el orden del dia, se da lectura por el Secretario de sus resdmenes, los que no mod- 
van ninguna intervencion. 

Estos trabajos son los siguientes , nums. 34, 36, 55, 128, 189, 249 y 283, que se 
reproduced integros a condnuacion : 
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GRUPO VI 

SECClON 2.‘ 


N.° 34. - Cruce a nivel distinto del acceso a Madrid por 
Maria de Molina con la Ciudad Lineal 

Auton D. LUIS SIERRA PIQUERA 


Ingeniero de 

El rapido crecimiento de las grandes ciudades que, 
en gran parte, se ha producido a lo largo de las prin- 
cipals carreteras que llegan a ellas aprovechando la 
facilidad de comunicaciones que las mismas permitian, 
ha hecho que los tramos de carretera proximos a la 
ciudad se conviertan en barriadas suburbanas, y las 
carreteras, en verdaderas calles que no permiten tra- 
fico rapido y seguro, ya que la interferencia del tra- 
fico urbano con el rapido de carretera es causa cons- 
tante de accid'entes. 

Por otra parte, la necesidad de trafico rapido en 
las inmediaciones de la ciudad, bien para unir con 
su aeropuerto o con zonas industriales, ha creado la 
necesidad de construir vias de penetracion en la ciu- 
dad que permitan llegar con trafico rapido y seguro 
hasta el centro de la misma o hasta calles que permi- 
tan su facil canalizacion. Estas vias de penetracion, 
con sus secciones distribuidas para separar los tra- 
ficos de caracteristicas distintas y sin cruces a nivel, 
resuelven el problema antes enunciado. 

Este problema se ha planteado en Madrid, y el Mi- 
tt isterio de Obras Publicas lo ha resuelto construyen- 


Caminos 

do las vias de penetracion de las capitales radiales 
con el nombre de Accesos a Madrid, que tienen las 
caracteristicas de lo que los americanos llaman vias- 
expreso. 

La supresion de cruces a nivel lleva consigo la ne- 
cesidad de construir pasos a nivel distinto, cuando es- 
tos cruces se construyen en terrenos libres; su solu- 
cion puede realizarse de manera teorica y con carac- 
ter general, pero cuando el cruce a nivel distinto de 
dos vias se realiza en zona edificada, la solucion del 
problema tecnico, que ha de ir acompanada d'e dete- 
nido estudio economico y conseguir que el con junto 
sea estetico y adaptado al ambiente que lo rodea, crea 
una serie de problemas para los que no pueden darse 
reglas de caracter general y que es preciso estudiar en 
cada caso, valorando debidamente cada una de las so- 
luciones posibles. 

Con el acceso a Madrid por Maria de Molina de la 
carretera nacional de Madrid a Francia por Barce- 
lona que va a unir la capital con el aeropuerto trans- 
oceanico de Barajas, es preciso cruzar otras vias, y 
los cruces se realizan a nivel distinto. De los cinco 
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cruces que se construyen, cuatro de ellos son en te- 
rreno libre, pero el cruce con la calle de Arturo So- 
ria, que todo el mundo conoce como la Ciudad Lineal, 
se construye en zona urbanizada, y de el vamos a ocu- 
parnos con todo detalle, para explicar como se ban 
resuelto los problemas alii planteados. 

La Ciudad Lineal se llama asi porque esta forma- 
da por una calle eje, la de Arturo Soria, de 5 kilo- 
metros de longitud y 40 metros de anchura, a la que 
se unen normalmente, a uno y otro lado, calles de 200 
metros de longitud y 20 metros de anchura. Topogra- 
ficamente, forma la divisoria de las vaguadas del arro- 
yo Abronigal y del rio Jarama. 

Esta situacion de divisoria con el terreno, bajando 
hacia sus dos lados y rapidamente hacia el Abronigal, 
nos obligo a que el cruce se haga pasando el acceso 
de Maria de Molina bajo la Ciudad Lineal. 

La seccion del acceso la representamos en la figu- 
ras 1 a, 1 b y 1 c. Esta formad'a por dos calzadas 
de 10,50 metros cada una, separadas por una banda 
central de 1 metro. Cada calzada sirve una direccion 
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del trafico y permite tres circulaciones: una, de ve- 
in culo parado o de marcha lenta; otra, de marcha ra- 
pida, y la tercera, de alcance. Lleva una pista para 


bicicletas a cada lado, de 2 metros de anchura cada 
una, y dos paseos de 5 metros cada uno. En total, la 
via de penetracion tiene 36 metros. En su dia, para 
servicio de la edificacion colindante, se construira a 
cada lado una via de 10 metros, que servira para la 
distribucion del trafico. 

Ademas, en nuestro caso tenemos que cruzar el ca- 
nal del Este del Canal de Isabel II. El canal marcha 
aproximadamente paralelo a la Ciudad Lineal, a 250 
metros, aproximadamente, de su eje. Esta formado por 
un tubo de hormigon armado de 2,20 metros de dia- 
metro y enterrado a 2 metros de la superficie del te- 
rreno. 

El galibo fijado para el trafico han sido 6 metros. 

Como habiamos de hacer el cruce a cotas que osci- 
lan de los 10 metros, en la Ciudad Lineal, a 14 me- 
tros, en el Canal del Este, las trincheras abiertas per- 
miten a esta profundidad la solucion de arcos reba- 
jados de hormigon en masa, que es la que hemos ele- 
gido, construyendo un apoyo central en la banda de 
separacion de las dos direcciones de trafico. 

Ya hemos dicho que el ancho de la via de penetia- 
cion es de 36 metros y que se completa el acceso con 
dos vias de distribucion, una a cada lado, y de 10 
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metros cada una. En el tramo de cruce, la via de pe- 
netracion sigue en planta una de las calles normales 
a la Ciudad Lineal, y las de distribution las trazamos 
por las calles mas proximas a esta y prolongadas en 
la forma que se indica en el piano, figura 2, sirven, 
ademas, de camino de enlace entre las dos vias que 
se cruzan. 

Como las calles normales a la Ciudad Lineal tienen 



Fig. 4 


cuenta que la rasante de la via que construimos esta 
a una cota de mas de 10 metros por debajo de la calle, 
ha sido precise dejar una calle de 8 metros de anchu- 
ra al nivel de las edificaciones; de esta forma, apro- 



Fig. 6 


vechamos 12 metros dc la calle y expropiamos 24 
metros a uno de los lados, con lo que el valor de las 
expropiaciones se ha reducido al minimo posible, te- 
niendo en cuenta que, por ser el tipo de edification 


20 metros de anchura, y la via de penetration 36 
metros, era preciso -tomar 16 metro.s mas de la zona 
cdificada; si haciamos coincidir los ejes de calle y ac- 
ceso, tcniainos que expropiar las edificaciones de los 



dos lados, con la dificultad de que en uno de ellos, en 
la calle elegida para cruce, estan los estudios cine- 
matograficos C. E. A. Esto nos decidio a colocar el eje 
del acceso, excentrico del de la calle, y teniendo en 



de Ciudad Jardin, solamente ha sido preciso expropiar 
una linea de hoteles. 

Ya hemos dicho que la diferencia de nivel entre la 
via en construction y las edificaciones es de mas de 
10 metros, y en los 400 metros de zona edificada es 
preciso contener los desmontes con muros, y ya se 
comprende que el tipo de muro que se elija tiene gran 
importancia, tanto economica como esteticamente con- 
siderado. 
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Los muros los proyectamos de contrafuertes, for- 
mados por pilares distantes 5 metros en los que se 
apoya una boveda de eje vertical que contiene el te- 
rreno; para estabilizar estos pilares se voltea una bo- 
veda sobre cada dos, y sobre ella se construye un 
timpano, y el peso de los timpanos y tierras sirve para 
estabilizar los pilares. En la figura 3 a, b, c, d, e, ve- 
mos las dimensiones de los muros, y en la figura 4, 
la fotografia muestra la boveda de eje vertical y las 
cimbras para la boveda de eje horizontal. 

La figura 5 es la perspectiva del conjunto de la 
obra proyectada. 

La figura 6 es del estado de la obra del viaducto 
de cruce en julio de este ano. Este viaducto se cons- 
truye sin cortar el trafico en la Ciudad Lineal, para 
lo cual se han trasladado los servicios de agua, tran- 
via y carretera a la mitad del ancho. Construimos la 
mitad del viaducto como se ve en la figura 7. Una 


vez construido daremos paso a los servicios sobre esta 
mitad y construiremos el resto. 

Ya se ve que las soluciones adoptadas tienen ca- 
racter completamente local y que no permite genera- 
lizaciones, pero esta condicion especial es la que nos 
lleva a detallarla, ya que el conjunto de la obra, con 
mas de 700 metros de muros de alturas, que llegan a 
los 14 metros, de un viaducto de 40 metros de anchu- 
ra y del acueducto para el cruce del canal del Este 
del Canal de Isabel II, no llega a los 5.000.000 de 
pesetas. Y su estetica la juzgamos agradable y ento- 
nada con el ambiente que la rodea, si se utilizan ma- 
teriales apropiados y economicos. 

En general, los aristones e impostas son de piedra 
blanca artificial previamente moldeada, y los timpa- 
nos y lienzos, de ladrillo. 

Madrid, 20 de agosto de 1949. 
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GRUPO VI 

SECCION 2 .* 


N.° 36. - Preparacion de los aridos de aglomerado asfaltico 

para pavimentos 


Autor: D. LUIS SIERRA PIQUERA 

Ingeniero de Caminos 


Actualmente, gran parte de las obras que constru- 
ye el ingeniero estan formadas por elementos menu- 
dos que, unid’os por un aglomerante, forman una uni- 
dad apta para realizar el servicio que se desea. Va- 
riando las caracteristicas de los elementos menudos o 
aridos, las del aglomerante, 0 solamente la forma de 
ponerlos en obra, se consiguen materiales de caracte- 
risticas distintas. Todo el estudio de la tecnica moder- 
na de la construccion esta basado en determinar la 
manera como influyen en las caracteristicas de los ma- 
teriales que se obtienen, la variacion de los aridos, los 
aglomerantes o los de su puesta en obra y en lograr 
que^ en cada caso, las caracteristicas de los materiales 
que resulten sean las mas aptas para la clase de es- 
fuerzos que tienen que resistir. Asi, el arido del hor- 
migon de cemento de una pieza que resista a compre- 
sion, no debe tener las mismas caracteristicas del de 
un hormigon para capa de rodadura de un pavimen- 
to que ha de resistir fundamentalmente esfuerzos de 
desgaste y tangenciales producidos por el trafico, y 
esta relacion entre la preparacion de los elementos que 
forman los materiales y la aptitud de los materiales 


resultantes para resistir determinados esfuerzos son la 
preocupacion actual de los tecnicos. 

El pavimento de una via de comunicacion llena dos 
funciones esenciales, que son: resistir los esfuerzos su- 
perficiales del trafico y transmitir al terreno las car- 
gas verticales del mismo. 

Esta diferencia de esfuerzos lleva a que, en muchos 
casos, el pavimento se descomponga en dos partes: 
una, la capa de rodadura apta para resistir los esfuer- 
zos superficiales, y otra, una base o cimiento para 
transmitir las cargas verticales al terreno. 

En este trabajo vamos a ocuparnos de la prepara- 
cion de la capa de rodadura, cuando esta se forma con 
un aglomerado bituminoso. 

Los pavimentos asfalticos son los que resultan mas 
economicos al trafico, por el menor desgaste que pro- 
ducen a las llantas de cauclio, pero este menor des- 
gaste, debido a la poca rugosidad de esa clase de pa- 
vimentos, puede convertirlos en deslizantes, desliza- 
miento que aumenta con determinadas condiciones at- 
mosfericas y que puede llegar a ser muy peligroso para 
el trafico. Por tanto, hemos de procurar que el pavi- 
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mcnto tenga una superficie adherente al trafico. Por 
otra parte, el aglomerante asfaltico, cualesquiera que 
sean sus caracterlsticas, no es apto para resistir el des- 
gaste; por lo tanto, preparamos el aglomerado de tal 
forma que su superficie sea un mosaico formado por 
el arido, con la cantidad justa de aglomerante para 
uriir los granos entre si. Cuando la cantidad de aglo- 
merante que se utiliza es estricta, si el arido de la su- 
perficie es de grano menudo, salta con facilidad con el 
trafico, y, por lo tanto, la superficie del aglomerado 
debera estar formada por un mosaico de arido grueso. 

Por ser la finalidad unica de la capa de rodadura la 
de resistir los esfuerzos superficiales, para lo cual va 
siempre colocada sobre otra d'e cimiento, no debe de 
tener gran espesor; creemos que no debe pasar nunca 
de cinco centimetros y entendemos tambien que debe 
hacerse de una sola vez. 

La capa de aglomerado debe ser indeformable por 
el trafico, y esto se consigue formando un esqueleto 
resistente con arido del mayor tamano posible. Claro 
es, que con la limitacion de que pueda colocarse bien 
en obra el aglomerado resultante. Por ejemplo, para 
una capa de cuatro centimetros de espesor, el arido de 
tamano no debe pasar de 2,5 centimetros, pero debe 
llegar a ellos. 

Es de extraord inaria importancia la forma d'e los 
granos del arido; debe ser cubica y nunca en lajas. 
Los granos en forma de laja dan mala compacidad al 
aglomerado, y, en la superficie, saltan con mayor faci- 
lidad que los d'e forma cubica, por la accion del tra- 
fico. 

Creemos innecesario decir que la calidad de la pie- 
dra sera la de mayor resistencia posible al desgaste. 

Resumiendo, el arido sera de piedra resistente al des- 
gaste, de granos de forma cubica, el tamano maximo 
sera de dos tercios el espesor de la capa, la cantidad, 
la proporcion de granos de tamano superior a los doce 
milimetros, se aproximara al 50 % para que el mo- 
saico superficial sea de granos de tamano grueso. 
Y, desd'e luego, tendra la maxima compacidad. 

Con esto s datos hemos llegado a definir el arido re- 
presentado por la curva de la figura 1. 

Vamos a dotallar el procedimiento practico a que he- 
mos llegado para conseguir un arido de estas caracte- 
risticas. 

Para conseguir gravilla de forma cilindrica, es ne- 
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cesario que el machaqueo se haga en forma escalona- 
da. Es decir, que si alimentamos una machacadora de 
cualquier tipo con piedra de 12 centimetros para obte- 
ner gravilla de 2,5 centimetros, la gravilla tendra lajas, 
porque la piedra, en lugar de triturarse, se quebranta, 
partiendose por sus pianos d'e cristalizacion. Para que 
la forma de la gravilla sea cubica, es preciso que a cada 
paso por la machacadora, la piedra no disminuya mas 
de 3 centimetros de tamano. Asi, en el caso anterior, 
debera la piedra pasar ties veces por la trituradora 
debidamente regulada para cada pasada. Y de esta 
forma, con la trituracion escalonada, se consigue el que 
los granos sean de forma cubica, y para que la modu- 
lacion de tamanos se aproxime a la curva de maxima 
compacidad, la ultima pasada debe hacerse por un giro- 
gravillador. 

Claro es que, si preparamos una serie de tami- 
ces de distintos tamanos y separamos los de la gravi- 
lla y los mezclamos despues en la proporcion deseada, 
tendriamos resuelto el problema; pero esta operacion 
de mezcla, si no se realiza con un dosificador auto- 
matico, el hacerlo a mano supone gran imprecision, que 
se traduce en la falta de homogeneidad de la superfi- 
cie del pavimento. Ante la dificultad actual para im- 
portar maquinaria para la dosificacion mecanica, he- 
mos ideado el procedimiento que vamos a explicar. 

Como es necesario el machacar la piedra escalona- 
damente para conseguir la forma cubica, vemos que, 
variand'o los tamanos de entrada y de salida en cada 
pasada, varia la modulacion del tamano de los granos 
de la gravilla resultante, y la solucion consiste en re- 
gular las maquinas de forma que la modulacion del 
arido sea la deseada. 
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Foto 1 


Foto *4 


Foto 5 


Foto 2 




Foto 7 



Foto 8 



Foto 9 


A este fin. con la piedra acopiada de iamano ho- 
mogeneo de 12 centimetros, hemos dispuesto dos ma- 
chacadoras de mandibulas y un giro-gravillador, y 
hemos regulado en forma debida las tres maquinas, y 
solamente pasamos el arido al final por un taniiz d'e 2,5 
centimetros para separar los granos de tamano mayor 
al limite fijado. Hemos necesitado el uso de este ta- 
miz y no ajustamos exactamente las maquinas, porque 
si no, no ajustamos el porcentaje debido de granos de 
mas de 12 milimetros. Pero, de esta forma, sin las cos- 
tosas operaciones de seleccion y de mezclado, que, ade- 
mas, hecho a mano es impreciso, obtenemos el arido 
deseado. Ademas, triturando la piedra escalonadamen- 
te, el rendimiento de las maquinas aumenta de manera 
impresionante, disminuye su d'esgaste y se bace mas 
economica la operacion de trituracion. De esta forma 
hemos conseguido, practica y economicamente, dar so- 
lucion al problema tecnico que teniamos planteado. 

La disposition de la maquinaria la vemos en la fo- 
to 1, en la que se han colocado una sobre otra tres 
maquinas trituradoras; las dos primeras, son ma- 
chacadoras d'e mandibulas, y la ultima, es un giro- 
gravillador. Un elevador de cinta alimenta de pie- 
dra a la maquina colocada en la parte superior, y, 
por gravedad, pasa aquella por las otras dos. En la 
foto 2 se ve la piedra que sale del giro-gravillador, 
y que pasa por el tamiz de 2,5 centimetros. 

En la foto 3 vemos los montones, l.°, de piedra 
acopiada; 2.°, de piedra pasada por la primera ma- 
chacadora; 3.°, de piedra pasada por la segunda ma- 
chacadora; *4.°, de piedra pasada por el giro-gravilla, 
do, y 5.°, de piedra pasada por el tamiz 2-5 centimetros, 
que es el diametro del arido que empleamos. La fo- 
tografia 4, es del elevador del arido a la calentado- 
ra. que en la fotografia 5 le vemos verter en chorro 
continuo de arido perfectamente modulado. En la fo- 
tografia 6, el arido caliente cae a la tolva de la mez- 
clad'ora; en la fotografia 7, la tolva vierte a la mez- 
cladora. Una vez unido el arido al aglomerante y antes 
de terminar el amasado, se le ahade un «filler». El 
«filler» es necesario, porque, preparado el arido para 
que forme el mosaico superficial de gruesos y el es- 
queleto resistente, no se puede alcanzar la compacidad 
a que se llegaria de no imponerle estas condiciones. 
El ((filler)) debe ser polvo impalpable que pase el ta- 
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miz numero 100 de la serie de Tyler. Con el arido cuya 
curva hemos represen tado en la figura l. a precisamos 
emplear 60 kilogramos de aglomerante por metro cu- 
bico de arido, y 50 litros de «filler». 

En la fotografia 8 vemos la mezcladora vertiendo 
directamente el aglomerado al camion que lo trans- 
porta a la obra. 

El aglomerado fabricado debe extenderse de forma 


mecanica, sin ninguna manipulacion, para evitar la 
separacion de los distintos elementos. De esta forma, 
una vez extendido y con solo d'os pasadas de apisona- 
dora para igualarlo y antes de la consolidacion, el pa- 
vimento tiene el aspecto de la fotografia 9, que es el 
deseado. 

Madrid, 13 de agosto d'e 1949. 
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N.° 55- - Nota acerca del proyecto y construccion del puente 

de Portillo sobre el rio Bogota 


Autor: D. ENRIQUE GARCIA REYES 

Ingeniero de Caminos • 



Foto 1 . — Vista de conjunto de la obra . 


hacer una descripcion detallada del proyecto y de los 
metodos empleados en la construccion. 

Por las fotografias 1 y 2 ad juntas se puede apre- 
ciar el aspecto general de la estruotura. Se compone 
de dos luces, de 35 metros y 23 metros, con una pila 
central y dos extremas. La luz de 35 m. esta formada 


El 25 de septiembre de 1949 se celebro la inaugu- 
racion del puente de hormigon armado sobre el rio 
Bogota, en la carretera departamental Bogota-Girardot. 
La presente nota tiene por objeto unicamente dar cuen- 
ta d'e la realizacion de esta interesante obra, ya que, 
desgraciadamente, no ha habido tiempo bastante para 
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Foto 2. — Detalle. Pila central y apoyo del tramo de 18 metros, durante la inauguracion del puente. 

( Al jondo se ve el puente viejo.) 


por un tramo de 18 m. apoyado en los extremos de 
d'os mensulas de hormigon armado de 8,50 m. de 
longitud. La mensula del lado Bogota esta enlazada ri- 
gidamente a un contrapeso de hormigon armado de 
9,90 m. de longitud por 6,50 m. de ancho y 4 m. de 
altura. Con este contrapeso se consigue la carga nece- 
saria para el equilibrio de la mensula con el margen 
de seguridad necesario. La mensula del lado de Girar- 
dot queda enlazada con el tramo contiguo, simple- 
mente apoyado, de 23 m. de luz. Transversalmente 
ambos tramos se componen de 4 vigas solidarias con el 
tablero, que vuela a cada lado 0.60 m., y asi se ob- 
tiene un ancho total de 6,50 m. 

Tanto la luz principal como la secundaria, estan, por 
lo tanto, formadas por vigas simplemente apoyadas. 
La estructura es, pues, isostatica. Con ella se consigue 
gran reduccion en los pesos permanentes, lo que re- 
dunda, en definitiva, en economia del presupuesto. Las 
vigas tienen momento de inercia variable. Se adapta, 
en cierto modo, a la tendencia general de las leyes de 
momentos. En el centro de la luz la altura total de 
la viga es de 1,20 m., y de 2,50 m., en correspon- 
dence con los apoyos. 


C0NSTRUCCI6N DE LA OBRA 

La pila central y el apoyo del lado de Girardot se ci- 
mentaron mediante cajones sin fondo, de hormigon 
armado. En ambos se alcanzo la profundidad de 7 m. 
El apoyo del lado de Bogota se pudo cimentar direc- 
tamente, por aflorar el terreno firme a unos 3 m. bajo 
el nivel medio del rio. Fotografia 3. 

Una vez hincados los cajones sin fondo, se rellenaron 
de hormigon ciclopeo, y hubo que recurrir, con exce- 



Foto 3 . — Detalle del cajon-cimienlo durante 
la hinca. 
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lente exito, al empleo de un acelerante para taponar las 
grandes vias de agua que en-traban con bastante presion 
por la base del cajon. 

La altura de la rasante sobre el nivel de aguas mi- 
nimas es de 7 m.; por lo tanto, la altura de la pila 
central resulto de 4,50 m. Las otras pilas son mas ba- 
jas, dada la configuracion del terreno. El ancho de las 
pilas en el piano de apoyo es de 1.50 m. y tienen sus 
paramentos un talud transversal de 1/30. 

La ejecucion de las mensulas y la del tramo secun- 
dario de 23 m. de luz no presenta ninguna caracteris- 
tica especial, y Jodas estas partes de la obra se cons- 
truyeron sobre cimbras fijas apoyadas en el cauce. apro- 
vechando las epocas de sequia. Fotografias 4 y 5. 



Foto 4 . — Mensula del lado de Bogota terminada, y 
tramo de 23 metros y mensula del lado de Girardot , 
sobre la cimbra • 


En cambio, la construccion del tramo central sim- 
plemente apoyado en las mensulas presentaba dificul r 
tades muy grandes, si se queria eliminar el peligro de 
que la cimbra pudiera sufrir el ataque de las aguas. En 
esta zona central, las aguas, sobre todo, en epoca de 
avenidas, llevan gran velocidad, y, por ello, se procedio 
al estudio de una solucion que evitara estos inconve- 
nientes. Fotografias 6 y 7. 

Se proyeoto como cimbra un verdadero puente de 
madera de tablero inferior, de 19,60 m. de longitud, 
apoyado en los extremos de las mensulas. Fotografias 8 
y 9. Aunque, mediante el diagrama de Williot, se calcu- 
laron las deformaciones posibles, siempre existia el pe- 
ligro de que se excedieran en la realidad, contando con 
el ajuste de las uniones, y con la importante luz del 
tramo. El puente proyectado consisto en 4 cerchas de 
madera, con triangulacion tipo Howe, es decir, con mon- 



Foto 5 . — Mensula del lado de Bogota . 



Foto 6 . — Vista de la cimbra del tramo central y de 
los castilletes provisionales para instalar los flexi- 
metros. 


tantes a traccion, y contradiagonales en todos los pa- 
neles, para aumentar la rigidez. 

Para estudiar bien el comportamiento elastico de 
estas cerchas, se hizo un modelo reducido en escala 
1/10 y se ensayo hasta la rotura en el Laboratorio de 
Resistencia de Materiales, de la Universidad Nacional. 
Fotografia 10. 
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De estas cuatro cerchas, con altura total de 2,62 m., 
se colgo el encofrado de las 4 vigas que constituyen el 
tramo. Mientras se cargaba el hormigon se fueron lia- 
ciendo medidas precisas de los asientos y deformacio- 
nes de la cimbra, la cual se comporto perfectamente. 



Foto l.—Otra jase de la construction del tramo 
central . 


suavidad, pudo irse poniendo en carga esta parte de 
la obra. Se hicieron mediciones cuidadosas, mediante 
flexometros colocados en los extremos y por nivelacio- 
nes en diferentes puntos de cada viga, haciendo lectu- 
ras de niveles de precision (colocados en el apoyo del 
lado de Bogota) sobre unas reglas colocadas en sitios 
adecuados y divididas hasta el medio centimetro. 



La contraflecha final en el centro del tramo era de 
10 cm. y se dejo un margen de 7 cm. mas. Pues 
bien, de estos 7 cm. Solo bajo 4 cm. la cimbra, que- 
dando, por tanto, una contraflecha 3 cm. mayor de la 



Foto 8 . — Colocation de las armaduras del tramo 
central. 


prevista, lo que no constituye ningun inconveniente, 
sino que, antes bien, contribuye a hacer mas favora- 
ble la curva de intrados de la luz principal. Por las 
fotografias adjuntas se puede apreciar la marcha de 
estos trabajos. 

Para descimbrar este tramo basto con aflojar las tuer- 
cas de las varillas donde enlazaban las piezas trans- 
versals de apoyo de los encofrados, y asi, con toda 



Foto 9 . — Aspecto general de la obra durante la cons- 
truction del tramo central. En primer termino el 
puente viejo, del que se aprecia su lamentable estado. 


Se consiguio asi ejecutar la parte mas delicada de 
la obra sin presentar obstaculo alguno al paso de las 
aguas. Se proyecta, para complementar este trabajo y 
alcanzar mayor economia, utilizar este puente-cimbra 


Foto 10 . — Modelo reducido de la cimbra, para ensayo 
hasta rotura en el Laboratorio de la Facultad de 
lngenieria. 


en o-tras obras analogas, bien para el Ministerio de 
Obras Publicas o para el mismo Departamento. Toda- 
via no se ha encontrado ocasion para cllo, aunque se- 
ria bien facil hacerlo, porque la madera esta numera- 
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da pieza por pieza, lo mismo que las platinas, vari- 
llas y demas elementos metalicos. 

El peso propio del puente-cimbra y el del hormigon 
fresco de las vigas y losa del tramo central, alcanzaba 
a cerca de 140 toneladas. Para que esta carga tan con- 
siderable no diera deformaciones excesivas en la viga 
de madera, se hizo un refuerzo, especialmente en los 
empalmes de la cuerda de traccion, mediante varillas 
soldadas a las pletinas. Tambien se obtuvo rigidez adi- 



Foto 11 . — Aparatos de apoyo pendulares del tramo 
de 23 m?tros sobre la pila del lado de Girardot. 

cional en el con junto por medio de un cable en co- 
rrespondence con cada cercha. Cada cable quedo en- 
lazado con fuertes anclajes que se establecieron en las 
zonas de mayor altura de las vigas, es decir, en co- 
rrespondencia con los apoyos. 

Para fijar la dosificacion del hormigon que se uti- 
lizo en esta obra, se procedio a repetidos ensayos de 
las mezclas y a seleccion cuidadosa de los agregados. 
Se utilizo arena del Guamo — -conocida en Colombia 
por sus excepcionales caracteristicas — y triturado ob- 

17 


tenido en la propia obra, machacando cantos rodados 
escogidos en el lugar del ponteadero. Se consiguieron 
muy buenas resistencias. La resistencia normal em- 
pleada en el calculo fue de 2.500 libras por pulgada 
cuadrada = 175 kg/cnr a los 28 dias, excepio para 
los pendulares de apoyo y para las mensulas cortas, 
de 0,50 m., apoyo del tramp cental, en que se especifi- 
co una resistencia de 3.000 lib/pulg 2 = 210 kg/'cnr. 
Pues bien, en estos puntos mas delicados los resulta- 
dos del hormigon empleado, segun los ensayos del La- 
boratory de la Facultad de Ingenieria, se obtuvieron 
resistencias de mas de 3.000 lib/pulg 2 a los 7 dias. El 
cemento utilizad'o procedio todo de la Fabrica de Apu- 
lo, de la Compania de Cementos Portland « Diamante)). 

Las armaduras principales de todos los tramos estan 
constituidas por varillas redondas de 1-1/4” (32 mm.). 
Todas las varillas van soldadas a tope, con recreci- 
miento de la seccion. de acuerdo con las normas co- 
lrientes sobre esta materia. Los muchos ensayos de 
rotura realizados cn cl Laboratorio de la Facultad de 
Ingenieria permi-ten asegurar el buen comportamiento 
de este tipo de empalmes. En ningun caso fallo ningu- 
na solaadura, y el porcentaje de empahnes que se rom- 
pieron no alcanza al 5 % de los ensayados. 

Es interesante, por ultimo, detallar- el tipo de apara- 
tos de apoyo utilizados en cada soporte. El tramo cen- 
tral apoya en un extremo en un aparato fijo consti- 
tuido por una platina con cierta curvatura y otra pla- 
tina plana y un pivote de sujecion. El otro extremo va 
provisto de una caja de 4 rodillos de 2” (50 mm.), y 
tanto este dispositivo como el otro fueron ejecutados 
en un taller de Bogota. 

El tramo de 23 m. apoya en la pila central por in- 
termedio de platinas metalicas y varillas pasantes en- 
tre el tramo y el apoyo; en el otro extremo lleva, como 
aparece en la fotografia num. 11, bloques de hormi- 
gon de sistema pendular, lo que asegura el isostatismo 
del sistema. El apoyo de la mensula del lado de Bogota 
se hace, como es lo corriente, sobre unas platinas de 
articulacion fija. Antes de dar al servicio la obra se 
procedio a hacer ensayos de carga de la misma. Se 
hicieron circular series de camiones en las dos direc- 
ciones a diferentes velocidades, midiendose las flechas. 
Tambien se midieron con cargas esta-ticas, demostran- 
do el puente en todo caso un magnifico comportamien- 
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to, ya quo cesaron las deformacions una vez desapare- 
cidas las causas. 

Es imposible en una breve nota como esta entrai en 
tantos detalles como serian necesarios para describir su* 
ficientemente la obra, asi como los datos de las prue- 
bas. Hemos querido, sin embargo, atender los araa- 
bles requerimientos de algunos distinguidos ingenie 
ros que deseaban que en el presente Congreso de In- 
genieria figurara alguna realization reciente en Co- 
lombia. 


La obra descrita de modo tan sucinto ha sido pro- 
yectada por el que suscribe y construida igualmente 
bajo su direction por intermedio de la Sociedad Cons- 
tructora Ingecon, S. A., contratista de la obra, de la 
que es Director Gerente. El puente corresponds como 
se ha dicho, a la carretera de Bogota a Girardot, a 
cargo de la Secretaria de Obras Publicas del Depar- 
tamento de Cundinamarca (Colombia, Suramerica). 

Madrid, marzo de 1950. 
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N.° 128. - Pavimento de aeropuertos resuelto con pistas 

elasticas (1) 

Autor: D. FRANCISCO MOLINA SUBIRAT 

Ingeniero Aeronautico 


CAPITVLO / 

CONSIDERACIONES GENERALES 
NECESIDAD DEL PAVIMENTO 

El trafico aereo necesita, para su buen rendimien- 
to, estrecha relacion entre el avion y sus instalaciones 
en tierra. La seguridad, que es uno de los factores que 
lo rigen, depende, al principio y fin de cada vuelo, 
de las facilidades de aterrizaje, para las que es pri- 
mordial el pavimento. 

En efecto, la rapida progresion del peso de los avio- 
nes en los ultimos tiempos, con el consiguiente au- 
mento en la presion de los neumaticos para susten- 
tarlos en tierra, conduce a cargas sobre el terreno que 
este no es capaz de soportar. Las Normas Internacio- 
nales que recogen la experiencia adquirida en este 
aspecto fijan las presiones de inflado que se deben 

(1) El presente trabajo es fruto de los estudios realizados 
y de la experiencia adquirida en la construccion del Aero- 
puerto Transoceanic© de Barcelona, por lo que ha sido muy 
valiosa la colaboracion prestada por los companeros en dicha 
Organizacion, los Ingenieros Aeronauticos D. Pedro F. Buja- 
rrabal y Silva, D. Miguel Alcala Mata y D. Jose M. a Errando 
Grau, asf como por el Arquitecto D. Roberto Terradas V ia. 


tener en cuenta en cada tipo de aeropuerto, y exigen, 
salvo en el -tipo mas pequeno, considerar presiones 
de inflado superiores a 4,5 Kg/cm 2 , que, aumentadas 
por los efectos de vibraciones, impacto, etc., obligan a 
cargas de trabajo que rebasan los 6 Kg/cm 2 , prohibi- 
tivas para la gran mayoria de los terrenos naturales. 

Aun para los pequenos <(Aero-Clubs», los 2,5 Kg/cm 2 
de inflado se convierten por el mismo factor en mas 
de 3,4 Kg/cm 2 , que, aun dentro de los limites de tra- 
bajo de la mayor parte de los suelos, pueden llegar a 
ser prohibitivos para muchos de ellos, cuando las con- 
diciones de humedad y heladas no son favorables. 

Pero aun hay otro factor que precisa considerar: la 
comodidad. Esta exige la creacion de una superficie 
de rodadura agradable que, al tiempo que evite el ex- 
cesivo desgaste de las ruedas, elimine totalmente el 
polvo y el barro. Esto se hace necesario en los tipos 
mayores de aeropuertos para mantener el intenso tra- 
fico de una aviacion comercial, y en los pequenos no 
se comprende una aviacion deportiva y de turismo en- 
tre lodazales y nubes de polvo. 

Asi, pues, cada tipo requiere el pavimento que sa- 
dsfaga las necesidades de su trafico, y el estudio de 
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ellos, dentro del campo de los flexibles, es el objeto 
del presente trabajo. 

SU IMPORT ANCIA PRIMORDIAL 

Se ha visto que el pavimento es lo que da al aero- 
puerto su condicion de ser, y, sin el, no se concibe 
como tal. Los otros elementos se crean para servirlo, 
aunque solo de la coordinacion de entre todos puede 
esperarse tecnicamente un buen resultado. 

Por represen-tar el mayor volumen de obra, tambien 
es la par-tida mas costosa, y, como tal, hay que consi- 
derarla. Es muy necesaria la coordinacion ya dicha 
para llegar economicamente a la mejor solucion. 

CONSECUENCIAS DE SU IMPORTANCIA 

Es eonsecuencia de la necesidad e importancia del 
pavimento el que su proyecto definitivo sea precedido 
de un estudio detenido de todos los elementos que in- 
tervienen, para que su construccion sea duradera, su 
entretenimiento reducido y para que su uso pueda res- 
ponder a las previsiones hechas sobre la naturaleza y 
densidad del trabajo. 

Sin el estudio serio de todos estos factores y condi- 
ciones es imposible llegar a una buena solucion. Asi, 
podran tambien desecharse aquellas que pareciendo en 
principio mas baratas no resultan luego las mas eco- 
nomicas, al exigir costoso entretenimiento para aten- 
der las necesidades de un trafico intenso. 

VARIEDAD DE TIPOS 

En el tipo y proyecto de un pavimento, que ha de 
fundarse siempre en la seguridad economica, influyen 
muchos factores que determinan su variation con el 
lugar, por ser tambien distintos aquellos. El terreno, 
los mater iales disponibles, las costumbres locales de 
construccion, las condiciones meteorologicas y el vo- 
lumen del presupuesto, son elementos cuyo con junto 
determina la solucion apropiada. Finalmente, tambien 
influyen la experiencia del proyectista, ya que se com- 
prende que, ante la complejidad de los problemas pre- 
sentad’os, varios ingenieros pueden dar soluciones dis- 
tintas, y todas acertadas. 

VARIEDAD DE METODOS DE CALCULO 

La section y espesor del pavimento dependen prin- 
cipalmente de la naturaleza del terreno y de las car- 


gas. Los estudios y experimentos adquiridos en su 
construccion se ban reunido en los diversos metodos 
de calculo que aseguran el buen exito del proyecto. 
Por eso, resulta innecesaria y hasta peligrosa cual- 
quier innovation no contrastada en este aspeoto. 

INFLUENCIA DEL TERRENO Y DEL AVENAMIENTO 

Es tan decisiva la influencia del terreno de funda- 
cion y del avenamiento en la bondad de un pavimen- 
to, que la mayor parte de los fracasos han sido debi- 
dos a no considerar debidamente aquellos factores. Se 
necesitan conjuntamente un terreno bien consolidado 
y adecuado avenamiento. Y es facil darse cuenta de 
que, no por aumentar el espesor de un pavimento, se 
mejora un terreno de fundacion inapropiado y mal 
avenado. Efectuar tal cosa significaria tergiversar el 
concepto de pavimento. 

CAP ITU LO II 

DESCRIPCI6N 

OBJETO, DEFINICION, CLASIFICACI6N Y CARACTER1S- 
CAS DE TRABAJO 

El objeto del pavimento es soportar la carga que le 
transmite el avion y repartirla en el terreno sobre el 
que se funda, en proporciones que la pueda resistir. 

Por esto, se puede definir el pavimento como super- 
ficie consiruida sobre el terreno para poder resistir los 
efectos de las cargas y de los agentes atmosfericos. 

Por su constitution y rnod'o particular de trabajo, 
se dividen en dos tipos distintos que los definen per- 
fectamente: pavimentos flexibles y pavimentos rigidos. 

Los pavimentos flexibles tienen caracteri&ticas elas- 
ticas muy parecidas al terreno natural, al que trans- 
miten integramente la carga segun la clasica curva 
campaniforme; pueden considerarse parte intrinseca 
de la superficie terrestre para utilizar y aprovechar 
su capacidad de carga. Eh su trabajo, apenas presen- 
tan resi&tencia a la flexion, por lo que puede despre- 
ciarse; acompahan al terreno en su deformacion, lie- 
gando a soportar flechas de hasta 1,25 cm. sin que se 
produzcan grietas, y estan, por tanto, muy ligados en 
su comportamiento al del terreno de fundacion. 

Los pavimentos rigidos no trabajan solamente a 
compresion, sino que tambien se flexan bajo la accion 
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de las cargas, las cuales distribuyen sobre una gran 
superficie, por lo que son mas activos en su -trabajo. 
El esfuerzo en las plaeas depende del valor de la reac- 
cion vertical Kz, es decir, de las propiedades fisicas 
del suelo por su coeficiente de balasto K y de la flecha 
producida z ; al ser esta muy pequena por el valor de 
su rigidez no se aprovecha toda la resistencia del te- 
rreno y tienen que soportar buena parte de la carga. 
Tampoco acompanan en su movimiento a la capa sobre 
la que descansan, si esta se modifica por cualquier 
causa. 

ELECCI6N DE TIPO DE PAVIMENTO 

Sobre todas las circunstancias que se ha visto in- 
fluyen en el tipo de pavimento destaca, particularmen- 
te, el terreno de fundacion. En un asiento de este, po- 
sible, sobre todo, si es muy plastico, un pavimento 
flexible lo acompanara asentando en areas amplias, 
pero sin agrietarse; en un pavimento rigido puede 
dar lugar a que, al quedar sin reaccion vertical del 
suelo, se produzca un agrietado del pavimento; es de- 
cir, que el asiento del terreno puede producir el co- 
lapso de la placa. Para evitar es-ta eventualidad donde 
sea posible, habria que proyectar losas de gran resis- 
tencia a la flexion y resultana antieconomico. 

En su comparacion es preciso tener en cuenta tam- 
bien otras circunstancias. Los pavimentos flexibles ago- 
tan la capacidad de carga del terreno, y, en el aspecto 
economico, son mas baratos de coste inicial en sitios 
donde se disponga de piedra y grava; su en-treteni- 
miento, aunque facil, es mas caro, porque requieren 
periodicamente un riego superficial para mantener la 
capa de sellado en buenas condiciones, y su construc- 
cion y reparacion, en general, mas sencilla en cuanto 
se refiere a equipos y a materiales necesarios. Tienen 
tambien la ventaja de que es posible el aumento pro- 
gresivo de espesor con las necesidades, lo que permite 
la construccion por etapas. 

En los rigidos, que no agotan toda la resistencia 
del terreno, el espesor del hormigon, no susceptible de 
aumento, crece mucho en terrenos expuestos a hela- 
das, y en los de calidad inferior al E-5, si no tienen 
excelente avenamiento; en grandes aeropuertos exigen 
tambien la construccion de un buen cimiento, la ma- 
yoria de las veces de piedra. La ventaja que parecen 
tener en la superficie de rodadura no es muy d'efini- 


tiva, porque hoy tambien se construyen en los tipos 
flexibles de magnificas condiciones. En cambio, si ofre- 
cen mayor resistencia al calentamiento y chorreo de 
aceite y gasolina que se pueden producir en las prue- 
bas de los mo-tores. 

Por todo ello, para la eleccion de uno u otro hay 
antes que analizar profund'amente todos estos facto- 
res. De todas formas, creemos que un pavimento ri- 
gido debera emplearse solo en terrenos donde no haya 
probabilidad de asientos y que deben dejarse los fle- 
xibles para aquellos otros donde no pueda predecirse 
con certeza la falta de los mismos. Si el terreno per- 
mite la construccion de los dos -tipos, un proyecto equi- 
librado usaria el pavimento rigido en las zonas de de- 
tencion y estacionamiento, y el flexible en el resto de 
los caminos de rodadura y en las pistas de vuelo. Esto 
proporcionaria, ademas, la ventaja de que su distinto 
color facilitaria su diferenciacion desde el aire. 


ELEMENTOS CONSTITUT1VOS DE UNA SECCI6N TIPO 
a) Pavimento propiamente dicho. 

Para la obtencion de un buen pavimento, -tanto des- 
de el punto de vista de su funcion como del economi- 
co, se construye en varias capas de caracteristicas bien 
definidas. Empezando por las inferiores son (Figu- 
ra 1 •): 



Fig. 1 

Section -tipo de un pavimento bituminoso. 


Cimiento : Construido en el terreno de fundacion 
al que transmite la carga recibida. Su principal con- 
dicion es la estabilidad y, si no se construye como el 
firme, es exclusivamente por razones de economia. Al- 
gunas veces el cimiento puede ser natural, pero la ma- 
yoria de las veces hay que recurrir a un cimiento de 
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tipo granular, donde los materiales disponibles lo per- 
mitan, o a un cimiento «Telford», en terrenos malos 
y con fuertes cargas. En todo caso, los materiales re- 
uniran las caraeteristicas necesarias de resistencia, fa- 
cilidad d'e buen avenamiento e insensibilidad a las 
heladas para asegurar la estabilidad y conservacion del 
pavimento. 

Fir me: Es el principalmente encargado de soportar 
la carga, la que transmite al cimiento muy amortigua- 
da y al que tambien ha de preservar de los agentes 
atmosfericos. Por ello necesita resistencia, compacidad 
y estabilidad, y que su volumen no sea sensible al gra- 
do de humedad y temperatura. Se construye con pie- 
dra partida bien graduada, ligada con recebo o pro- 
duces bituminosos. 

Riego de preparacion: Con objeto de trabar e im- 
permeabilizar la parte superior de un firme, y asegu- 
rar el debido enlace entre el y las capas superiores, se 
termina con un riego bituminoso superficial. No se 
aplica, generalmente, a firmes bituminosos, y siempre 
en los no bituminosos; tambien forma parte esencial 
de un tratamiento superficial. 

Capa intermedia: Se utiliza esta capa bituminosa 
para eliminar las irregularidades del firme, construir 
un pavimento a nivel superior al existente o reducir 
el espesor d'e la superficie de rodadura segun el total 
requerido. Con ello se consigue atender mejor al em- 
pleo economico de los materiales, las necesidades es- 
peciales, las limitaciones practices en la construccion, 
el desarrollo de las etapas, etc. 

Riego de union: Consiste en la aplicacion de un 
riego de betun a una superficie terminada con objeto 
de conseguir su union entre ella y la superficie de ro- 
dadura. Debe usarse despues de la capa intermedia, y, 
en general, entre dos superficies bituminosas. Se dife- 
rencia del anteriormente descrito en que en el de union 
no se cuenta con la penetracion en la superficie ter- 
minada. 

Superficie de rodadura: Ha de ser resistente al des- 
gaste y a los esfuerzos tangenciales producidos por el ' 
impacto, rodadura y frenado de los aviones, de modo 
que proteja al firme de los mismos. Se construye con 
las superficies bituminosas de mejor calidad para con- 
seguir la estabilidad y compacidad requeridas. 

Riego de sellado: Se usa para conseguir una su- 
perficie impermeable, lisa y con el adecuado coeficien- 
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te de rozamiento para obtener rodadura suave y sin 
excesivo desgaste, pero que, a la vez, perm it a el frena- 
do de los aviones. Tambien ha de proporcionar color 
claro y poder de reflexion uniformes para aumentar 
su visibilidad. 

Segun el procedimiento de construir cada una de 
estas capas, surgen los diversos tipos de pavimento que 
iremos analizando. 

b) Elementos accesorios. 

Consideraremos la capa aislante del pavimento, la 
zona de transicion de resistencia y el avenamiento des- 
de el punto de vista constructive. 

Capa aislajite: Porque el nivel freatico este muy 
alto o porque el terreno sea heterogeneo y de mala 
calidad pucde ser nccesaria la colocacion de una capa 
impermeable o que de la necesaria homogeneidad y 
consistencia, y sobre la cual se construya el pavimen- 
to, aislado asi de las condiciones del terreno. Su cons- 
truccion se efectua extendiendo recebo o tierras ade- 
cuadas al fin que se trate, pero siempre facilmente ob- 
tenibles en proporciones de 40 Kg/m 2 a 160 Kg/m 2 , 
que se humectara y cilindrara para conseguir la de- 
bida compactacion con apisonad'ora de 10 Tm., como 
niinimo, y del tipo triciclo. Debera obtenerse una su- 
perficie de espesor uniforme, perfectamente lisa y con 
las pendientes longitudinal y transversal adecuadas 
para facilitar la salida del agua eventualmetite filtrada 
a traves del pavimento. 

Zona de transicion: Para la construccion, conserva- 
cion y utilizacion del aeropuerto es necesario crear 
una zona de transicion en los bordes de las pistas. Res- 
peoto a la construccion, porque el pavimento debe alo- 
jarse en una caja para su contencion y compactacion; 
por su conservacion, porque son zonas de posible con- 
centracion de humedades que hay que defender, y 
para su utilizacion, porque, ad'emas de evitar que des- 
moronen los bordes las cargas del trafico, es necesario 
prever un despiste de los aviones en sus movimientos 
en tierra con una zona progresiva de resistencia que 
evite, sobre todo, para las grandes aeronaves, el ac- 
cidente posible al pisar bruscamente el terreno na- 
tural. 

Esta zona puede crearse mediante bo r dill os, gene- 
ralmente d'e hormigon, de gran base plana, y cuyo es- 
pesor, incluso superior al del pavimento, disminuya 
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gradualmente hacia el exterior de la pista. Otra solu- 
cion, sobre todo si la vena de recogida de aguas corre 
por el mismo borde, es cubrirlo con tamanos de pie- 
dra decrecientes, entre cuyos huecos se filtrara el agua 
y que se termina con un riego de betun poroso, y que 
al extenderlos y compactarlos al mismo tiempo que el 
pavimento crean una continuidad muy ventajosa. En 
€ste caso, para el calculo del ancho de esta zona, se 
tendra en cuenta el poder de filtracion del conjunto 
y la velocidad del agua para que sea totalmente ab- 
sorbida. Puede resultar mas economico que el ante- 
rior porque, al tiempo que se abordilla el pavimento, 
se construye la vena de desagiie. (Fig. 2.) 



Fig. 2 

Zona de transition y dispositivo de avenamiento. 


Avenamiento : Para la vena de desagiie del borde 
de pista. su sistema constructivo esta muy ligado al sis- 
tema de bordillo empleado. La tuberia ha de ir a pro- 
fundidad suficiente para que pueda resistir la carga 
de las ruedas y, como minimo, ha de ir cubierta por 
el espesor del pavimento. Por economia y buen aca- 
bado debe construirse al mismo tiempo que el pavi- 
mento y, sobre todo, cuando se aproveche como zona 
de transition en la forma descrka, para conseguir un 
perfecto enlace entre ambos; en este caso la superficie 
se termina con un riego de betun poroso. La expe- 
riencia ha demostrado que este tipo ofrece, ademas de 
su facil construccion, la eficacia de su funcionamien- 
to. No cabe duda de que los poros iran rellenandose, 
pero puede funcionar varios anos sin el mas minimo 
entretenimiento y renovacion. 

CIRCUNSTANCIAS QUE AFECTAN AL PROYECTO 

Dejando para adelante el estudio del terreno y las 
condiciones meteorologicas, nos ocuparemos ahora en 
los otros factores que influyen en su proyeoto. 


Materiales disponibles. 

Agregados: Los pavimentos permiten varias solu- 
ciones, segun la naturaleza y precio de los agregados 
disponibles, aunque en la mayoria de los casos es ne- 
cesario disponer de gruesos y finos. En general, tanto 
unos como otros pueden proceder de cualquier subs- 
tancia dura y duradera que pueda machacarse al ta- 
maho prefijado; como piedra o escoria machacada, 
grava, residuos de machaqueo, arenisca, arena natu- 
ral, etc. 

Con los agregados disponibles, la experiencia de 
cuyo uso pueda garantizar el pavimento y que cum- 
plan las condiciones de las Normas, se haran las prue- 
bas necesarias y estudio de las diversas posibilidades 
de transpose terrestre o maritimo, para predecir el vo- 
lumen total disponihle, la cantidad diaria posible de 
suministro y el precio del metro cubico puesto en obra. 
Con ello se pueden comparar caracteristicas y precios 
de los pavimentos utiles posibles. 

Aglomerantes : Se estudiaran. asimismo, las diversas 
disponibilidades y precios de los aglomerantes. Es in- 
dudable que sus caracteristicas y las del agregado es- 
tan intimamente relacionadas y que influyen sobre la 
clase del pavimento y su construccion. 

COSTUMBRES LOCALES DE CONSTRUCCION 

Como los materiales varian de una localidad a otra 
(caracteristicas, proportion en que se encuentran, et- 
cetera) y las condiciones tampoco son las mismas, los 
sistemas- de construccion se adaptan a las posibilida- 
des y exigencias locales; por eso, los contratistas de 
cada region adoptan manipulaciones propias, y hay 
diversidad de equipos para la produccion de agrega- 
dos, mezclas asfalticas, hormigones, etc. 

En general, casi todas seran buenas, porque son el 
producto de la experiencia, pero el ingeniero ha de 
llegar a su conocimiento y estudio para emplearlas en 
provecho propio. si tienen calidad, y asi evitar costes 
adicionales. Esta colaboracion entre el proyectista y 
los fabricantes de equipos de construccion y contratis- 
"as locales puede influir en el tipo de pavimento, y es. 
causa de que no se pueda recomendar uno determinado. 

VOLUMEN DEL PRESUPUESTO 

Influyc, no solo en la seleccion del tipo por el pre- 
supuesto total, sino que para un mismo coste final 
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puede determinar la eleccion de uno que permita di- 
versas fases de construccion que se iran sucediendo 
segun las necesidades del trafico lo requieran. Por 
ejemplo, en principio, se podria empezar con un tra- 
tamiento asfaltico del terreno; luego, a medida que el 
aeropuerto vaya atrayendo mas trafico, se podria re- 
forzar con una capa de mezcla «in situ)>, y, si el tra- 
fico despiies lo requiriese, se aplicara un hormigon as- 
faltico mezclado en instalacion. 

VIGILANCIA DE CONSTRUCCI6N 

Por lo que influye en la calidad del resultado obte- 
nido lo analizamos aqui. La construccion de un buen 
pavimento obliga al cumplimiento escrupuloso de las 
normas que rigen la graduacion y proporcion de agre- 
gados y aglomerantes, manipulaciones de los mismos, 
cuidados precisos en cada etapa de su ejecucion. etc. 
El ingeniero es responsable de su proyecto y de la ca- 
lidad dc las obras de su aeropuerto, y de aqui la ne- 
cesidad de una vigilancia tecnica que lo ayude y que, 
mediante analisis, pruebas, etc., permita llevar a cabo 
todas las exigencias del proyecto y proponer las revi- 
siones y cambios necesarios que deben ser desarrolla- 
dos durante el proceso de trabajo. 

CAPITULO III 
ESTUDIOS PREVIOS 

a) DATOS DEL TERRENO 
PRIORIDAD DE ESTOS DATOS. 

Como el terreno soporta la carga que le transmite 
el pavimento, el espesor de este dependera de la esta- 
bilidad y resistencia del suelo sobre el que se funda. 
Es logico, por tanto, que se procure aumentar, a pre- 
cio razonable, su capacidad de carga mediante su me- 
jora o estabilizacion para disminuir el espesor del pa- 
vimento y el coste de toda la obra. 

De aqui se deduce que la primera necesidad del pro- 
yectista es conocer exactamente, mediante analisis y 
pruebas, las propiedades del terreno de que se dispo- 
ne. Elios permitiran su clasificacion dentro de los gru- 
pos «Casagrande», «C. A. A.» o «P. R. A.», que indi- 
can su calidad y comportamiento. Con todo, nada pue- 


de tomarse de modo absoluto sin tener en cuenta las 
condiciones atmosf ericas (un terreno malo en zonas 
lluviosas puede ser bueno en otras secas) y el uso a 
que se destina (puede ser malo como terreno de fun- 
dacion y excelente para capa aislante o recebo de ma- 
cadam). 

Elementos componentes del suelo. 

Antes de seguir adelante, veamos ligeramente las 
propiedades de los materiales que componen el suelo. 

Las piedras calizas son bastante solubles y, en es- 
tado humedo, se recubren de una capa gelatinosa que 
las une; por tanto, los elementos que de ellas proce- 
dan, bien graduados y con humedad optima, pueden 
llegar a ser muy estables. 

En cambio, las arenas y los suelos que proced'en de 
rocas insolubles (como algunos granitos) seran ines- 
tables si no se mejoran con arcilla o polvo de roca so- 
luble que los trabe. 

Las arcillas y coloides tienen propiedades y tamano 
variables con el estado en que se encuentran, y dan lu- 
gar a terrenos muy resistentes o muy plasticos y 
facilmente agrietables. Por esto, es preciso recurrir a 
su mejora. 

Analisis y ensayos. 

Los analisis y ensayos a que nos hemos referido an- 
tes y que perm it en su clasificacion, nos daran a cono- 
cer sus caracteristicas. Las mas importantes son: limi- 
te liquido, limite plastico, indice de plasticidad, limite 
de contraccion, humedad centrifuga, humedad equiva- 
lente de campo, cohesion, friccion interna, cargas de 
rotura y trabajo, coeficiente de balasto e indice pro- 
porcional de resistencia (CBR). Por ser todas conoci- 
das no entr&mos en su descripcion. 

Mejora del terreno. 

Vista la conveniencia de la mejora del terreno, para 
comprender claramente que de su buena constitucion 
depende el buen exito de un pavimento, citemos las 
pruebas hechas por el Asphalt Institute con trozos de 
pavimentos de hormigon asfaltico sobre fundacion de 
terreno plastico; independiente del espesor del pavi- 
mento y de la superficie de aplicacion de la carga la 
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flecha aumenta con esta, resistiendo sin serial de ro- 
tura una flecha de 1,25 cm.; si se aumenta la carga 
al llegar a flechas aproximadas de 1.50 cm. empiezan 
a producirse grietas en el fondo que prod'ucen el fallo 
del pavimento. por lo que puede considerarse alcan- 
zada la carga de rotura, aunque tambien se vio que 
con cargas instantaneas su capacidad de carga era 
mayor. 

En resumen: un pavimento asfaltico bien proyecta- 
do, de espesor cualquiera, puede soportar gTanaes car- 
gas si la fundacion es buena. Sin embargo, como no 
conviene pasar de 1,25 cm. de deformacion, podria 
inclusive tomarse como resistencia del terreno en esta 
clase de pavimentos la correspondiente a esta flecha. 

Por esto, los terrenos muy plasticos, si no hay po- 
sibilidad de reemplazarlos, deben mejorarse y avenar- 
se energicamente para limitar su contenido de hume- 
dad. De lo contrario, se produciran en ellos ondula- 
ciones y deformaciones bajo la accion de las cargas. 

A veces puede mejorarse el terreno y crear uno de 
fundacion uniforme mediante la clasificacion seleotiva 
de los materiales disponibles en el mismo emplaza- 
miento o procedentes de importacion a precios econo- 
micos. En este caso, si resultan terrenos de buena ca- 
lidad como A-3, E-3 o mejores, puede convenir qui- 
tar los malos y substituirlos por aquellos, incluso hasta 
una profundidad de 60 cm. o mas, segun el alcance de 
las heladas. 

Pero, como pocas veces sucedera esto„ habra que re- 
currir, en general, a la estabilizacion del terreno que 
ha de tender, dentro de limites economicos, a lograr, 
por una parte, la maxima resistencia, para disminuir 
el espesor del pavimento, y, por otra, a una maxima 
compacidad para que, al reducir el volumen de poros, 
disminuya la cantidad de agua absorbida, factor que 
regula tambien el avenamiento y que es importanti- 
simo para la estabilidad del terreno. Una cantidad ex- 
cesiva de agua representa peligro en las heladas, mo- 
tiva en terrenos arcillosos cambios de volumen que 
pueden provocar la rotura del pavimento y lleva al te- 
rreno a un estado plastico de suma inestabilidad, en 
el que se deforma sin romperse y sin presentar resis- 
tencia. Cuando el contenido de agua es reducido se evi- 
tan estos inconvenientes y se aproxima el terreno al 
estado del solido elastico. 


Para la estabilizacion de un terreno hay que partir 
de los datos de su analisis para ver si es susceptible 
de mejora, que material hay que incorporar y hasta 
que extremo es economico llevarla a cabo. Los tipos 
mas corrientes de estabilizacion se logran con: Agre- 
gados minerales y constituyentes del terreno para me- 
jorar su composicion granulometrica y, con ella, su s 
propiedades; substancias qufmicas, principalmente clo- 
ruros de sodio y de calcio que retienen la humedad 
optima; neutralizantes en terrenos acidos para no per- 
der el estabilizador quimico; recebos que aumentan la 
adherencia, y cementos y betunes que son los tipos su- 
periors de estabilizacion y que verdaderamente crean 
un pavimento elemental. 

Nuevamente hay que sacar muestras y repetir los 
ensayos con el terreno estabilizado para proyectar, ba- 
sandose en el peor resultado. En casos de buena esta- 
bilizacion se puede, a veces, prescindir del cimiento, 
e incluso servir de pavimento provisional, cuando los 
trabajos tengan que demorarse por cualquier causa. 
A este respecto, conviene resaltar lo que se consigue 
con material bituminoso, que reduce el contenido de 
humedad y, con ello, los posibles asientos a magnitudes 
despreciables ; circunstancia muy de tener en cuenta 
en firmes de hormigon. Con firmes bituminosos se lo- 
gra una seccion uniforme de muy buenas caracteris- 
ticas. 

EFECTOS DE . AVENAMIENTO. 

E Is mucha la importancia que tiene sobre la estabi- 
lidad del terreno porque regula la cantidad de hume- 
dad al influir sobre el nivel freatico, permeabilidad y 
caudal superficial. El avenamiento disminuye el conte- 
nido maximo de agua y, por tanto, el peligro en las 
heladas, y reduce los periodos de saturacion, si llegan 
a producirse. Su influencia es tan fuerte que existen 
casos en que los que un buen avenamiento «a posterio- 
ri)) evito el fracaso inminente en pavimentos en que 
se habia descuidado. 

Por eso, el ingeniero sera capaz de conocer si el 
avenamiento proyectado resultara satisfactorio en un 
terreno en las condiciones mas desfavorables de eleva- 
do grado de humedad o saturado. En terrenos mal ave- 
nados hay que adoptar mayor coeficiente de seguridad 
en el pavimento. • 
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b) DATOS METE0R0L6GIC0S 

Lluvias. 

Influyen directamente sobre la red de avenamiento 
que se proyecte, pero tambien hemos visto su influen- 
cia sobre la estabilidad del terreno y, en consecuencia, 
del pavimento. Asimismo, en zonas muy lluviosas se 
lequeriran tipos de pavimentos mas permeables que 
en otras secas. 

Temperaturas. 

Puede influir sobre el metodo constructivo que se 
siga el cual puede facilitarse y abaratarse con el em- 
pleo de determ inada clase de betunes, y en su eleccion 
para la constitucion de las diversas capas, especialmen- 
te la de rodaduras. 

Heladas. 

El agua contenida en el terreno, al descender la tem- 
peratura, puede convertirse en hielo. Esta circunstan- 
cia es de capital importancia porque puede alterar la 
uniformidad del terreno, debilitar su resistencia e in- 
cluso agrietar y levantar el pavimento. La experiencia 
ensena que los perjuicios derivados de la helada no se 
presentan unicamente cuando el nivel freatico es ele- 
vado, sino que los suelos siempre conservan en sus ca- 
pas inferiores la humedad que puede producir estos 
efectos. 

Durante la helada, el aumento de volumen del agua 
contenida en los poros puede originar grietas y levan- 
tamientos en el terreno y aun en el mismo pavimento. 
Durante el deshielo, el exceso de humedad reblandece 
y debilita el terreno. El grado d'e efectividad depende 
de la permeabilidad del suelo, de la variation de la tem- 
peratura durante la helada y del deshielo, de las con- 
diciones del avenamiento y del tipo del terreno. 

La action de las heladas esta muy ligada al tamano 
de los granos del suelo, hasta tal punto, que se han es- 
tablecido limites para el tamano del grano en terrenos 
expuestos a heladas. Un terreno con mas de 8 % de 
material que pasa a traves del tamiz num. 200 y del 
3 % de grano inferior a 0,02 mm. sufrira considerable- 
mente los efectos de las heladas; por eso, en casos du- 
dosos, el porcentaje en peso de estos elementos debe 
limitarse a las cantidades citadas. 

En suelos arcillosos muy plasticos y con elevada pro- 


portion de elemento fino su escasa permeabilidad li- 
mita el contenido de humedad, pero puede ocurrir que 
sea suficiente para producir los efeotos de las heladas. 
No debe olvidarse que el entumecimiento puede moti- 
var en las arcillas fuertes cambios de volumen con el 
consiguiente aumento de huecos y de la cantidad de 
hielo formado en su interior. Durante el deshielo ad- 
quiere consistencia plastica o casi liquida de muy baja 
resistencia. 

En un terreno de tipo granular, aunque la helada 
no afecta a estos materiales, puede disgregar los semi- 
duros, como rocas blandas y pizarxas, haciendolos in- 
estables. Como en estos tipos siempre conviene la ac- 
cion cohesiva del elemento fino, que, ad'emas, disminu- 
ye el numero de huecos, no hay que olvidar la limita- 
tion ya dicha cuando exista peligro de heladas. 

Aminora el efecto destructivo de las heladas el 
aumento de la compacidad' del terreno, ya que, al dis- 
minuir el numero de poros, disminuye tambien el con- 
tenido de agua. Cierto contenido de aire en los poros 
contribuye, asimismo, a la estabilidad. El aire es ex- 
pulsado o comprimid'o por el hielo permitiendo su fi- 
bre dilatation, que evita la disgregacion de la masa 
solida. 

El efecto de la helada se agrava cuando el hielo de 
las capas inferiores, al impedir el avenamiento verti- 
cal, no consiente la evacuation del agua deshelada en 
la superficie. 

Como es muy peligrosa la penetration de la helada 
en el terreno de fundacion o en zonas inferiores del 
cimiento, se necesitara, donde tal pueda ocurrir, un 
aumento adicional en el espesor del pavimento que pro- 
cure segura proteccion. Pero, si los materiales del sue- 
lo son muy sensibles a las heladas, y, sobre todo, si 
esian muy localizados, es aconsejable y quiza mas fac- 
tible extraerlos que crear ese espesor adicional. 

c) DATOS DE SOLICIT ACI6N 
COMPLEJIDAD DEL PROBLEM A. 

Conocidos ya el terreno y la constitucion del pavi- 
mento es necesario conocer las particularidades de la 
carga a que se somete para proceder a su calculo. En 
este aspecto, y para conseguir la uniformidad de cri- 
terio necesaria, se establecio internacionalmente una 
clasificacion de aeropuertos en diversas categorias se- 
gun el peso maximo del avion que debiera utilizarlo y 
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la presion del inflado de los neumaticos de sus ruedas. 
Esto limita el tipo de avion que puede servirse del 
aeropuerto adoptado. 

Pero, con todo, ha sido y es necesario realizar mu- 
chas investigaeiones y comparaciones para llegar a un 
criterio real sobre la carga. Sobre esto es curioso no- 
tar la carencia de fracasos en aeropuertos que se pro- 
yectaron para cargas inferiores a las hoy usuales: un 
criterio exagerado sobre los esfuerzos de los aviones 
permite aliora su utilizacion por aviones mas pesad'os. 
Los fracasos son atribuibles la mayoria de las veces 
a las causas ya citadas de consolidacion insuficiente 
del terreno, mal avenamiento o mezquinos sistemas de 
construccion. 

Es indudable que, a mayor carga por rueda, corres- 
ponda mayor esfuerzo transmitido y, por tanto, mayor 
espesor de pavimento, pero tambien intervienen otros 
factores como la forma del tren, el efecto de las vibra- 
ciones producidas por los motores, el impaoto, la repe- 
ticion de esfuerzos, el rozamiento, el viraje, los agentes 
quimicos y la forma de la huella de contacto, todos los 
cuales hay que valorar aun cuando sea aproximada- 
mente. 

Efecto de la forma del tren. 

Es logico que, a igualdad de carga, cuanto menor sea 
el numero de ruedas del tren, mas desfavorable sera 
la solicitation. Por esto, aunque en los mayores avio- 
nes actuales ya son corrientes cuatro ruedas en cada 
elemento del tren, y es natural que esta forma se ex- 
tienda a las grandes aeronaves del futuro, las normas 
internacionales exigen el calculo de los pavimentos con- 
siderando que existe una sola rueda, excepto para el 
tipo A en el que se tolera un par en cada elemento. 

Efecto de las vibraciones, 

El par motor produce en el firme un par resistente 
para compensarlo, y las oscilaciones de aquel se equi- 
libran con el correspondiente incremento de la reaccion 
del firme. El exceso de carga que produce esta maxima 
reaccion, calculada en un tipo normal, representa el 
9 % del peso del avion; por esto, parece excesivo el 
25 %, que aconsejan algunas normas. 

Factor del impacto. 

El choque del avion en la toma origina un factor 


de impacto que se puede considerar sobre la carga to- 
tal y sobre la presion que se ejerce contra el suelo. 
Aunque en el momento de la toma el peso de la aero- 
nave es sustentado parcialmente por los pianos, y los 
amortiguadores del tren absorben parte de la energia 
cinetica del choque, pueden darse casos de desplomes 
y aterrizajes duros que conviene tener en cuenta, Aun- 
que, en tales casos, la carga de impacto puede llegar a 
valer de 4 a 5 veces la del avion, con la velocidad ma- 
xima de descenso admitida en las normas para los ti- 
pos mayores de aviones (4,5 m/seg.) no se pasa del 
valor 3. Como este es el caso extremo y, ademas, hay 
que tener presente que el pavimento aguanta car- 
gas instantaneas mayores que las estaticas de rotura, 
puede considerarse el valor 2 como de equilibrio en- 
tre la seguridad y la economia, sin que sea preciso 
considerar otro superior, por las razones apuntadas. 

Respecto al factor del impaoto sobre la presion en 
el suelo se ha demostrado experimentalmente que la car- 
ga unitaria puede considerarse funcion lineal dc la 
carga sobre la rueda y se basa su calculo en esta sim- 
plificacion. 

Fatiga por repeticion de esfuerzos. 

El estudio de la zona probable de aterrizaje, com- 
probado por su examen, muestra que ex.ye una dis- 
persion en la toma de tierra. Se comprende perfecta- 
mente la imposibilidad de que la toma, la rodadura y 
el despegue se efectuen siempre por el mismo sitio; 
por tanto, la fatiga producida por la repeticion de car- 
ga es sumamente reducida y practicamente despre- 
ciable. 

Rozamiento. 

En el aterrizaje hay un vector de fuerza viva tan- 
gencial, debido a la diferencia de velocidad entre la 
rueda del avion y el suelo que produce fuerte friccion 
entre ruedas y pavimento para abosorber la energia 
cinetica que se necesita para llevar las ruedas a la 
velocidad de la toma. Estos esfuerzos, que producen 
principalmente desgaste en las ruedas del avion, pue- 
den ocasionar el arranque de particulas del pavimento, 
si su adherencia no es la suficiente. Son muy visibles 
en las zonas de aterrizaje de los pavimentos de hormi- 
gon las manchas negras que esta friccion produce. Ac- 
tualmente se tiende en las grandes aeronaves a un 
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lanzamiento o pre-rotacion de las ruedas que evite la 
mayor parte de estos efectos. 

Otro tipo de friccion es el producido en el frenado 
de los aviones, sobre todo, si se aplica en forma brusca 
y con presion suficiente para detener las ruedas. En 
este caso, el peso del avion origina fuerte componente 
horizontal que puede llegar, en caso de blocaje, a va- 
ler 0,8 veces su peso que ha de tenerse en cuenta ; no 
obstante, no se alcanzara este valor por las condicio- 
nes de estabilidad del avion, resistencia del mismo y 
seguridad del pasaje. 

Tan to esta friccion con la dificultad anteriormente 
analizada pueden causar serios desperfectos en super- 
ficies de rodadura excesivamente blandas o delgadas y 
donde la adherencia del betun no sea suficiente para 
hacerlas resistentes a estos esfuerzos. 

SOBRECARGA DEL VIRAJE. 

En un viraje, el elemento exterior del tren sobrecar- 
ga el pavimento en proporciones que dependen del 
radio de giro, de la velocidad de desplazamiento y de 
su situacion en el avion. Para velocidades aceptables 
y radios de acuerdo entre pistas usuales pueden llegar 
a alcanzarse cargas dobles de la estatica del avion en 
reposo. 

Agentes qui'micos. 

Principalmente en las zonas de estacionamientos y 
de detencion donde tiene lugar el aprovisionamiento 
de los aviones y el calentamiento de sus motores, el 
posible chorreo de gasolina y lubricantes puede ejer- 
cer alguna accion disolvente sobre la superficie bitu- 
minosa, quiza facilitada por el calentamiento produci- 
do por los colectores de escape. Es preciso que estas 
zonas sean resistentes a esta accion para lo que deben 
elegirse betimes apropiados. 

En este aspecto es interesante notar que, en los mo- 
tores de propulsion a chorro, como la masa de los ga- 
ses quemados es pequena, su temperatura decrece ra- 
pidisimamente con la distancia. Ademas, la salida casi 
horizontal de los gases los extiende sobre una gran su- 
perficie y, al ser aun menor su proporcion, no prod'u- 
cen gran cantidad de calor. Por eso, su efecto es des- 
preciable. 


Huella. 


Queda finalmente por analizar la huella de contacto 
del neumatico con el suelo. 

La carga unitaria sobre el suelo no es igual a Ja pre- 
sion del inflado, sino que, debido a las particulares 
caraoteristicas de deformacion del neumatico, al dibujo 
de su superficie y a la clase y tamano del mismo, vie- 
ne afectada por un factor de sustentacion que, segun 
experimentos realizados, varia entre 1,01 y 1,22. Pue- 
de aceptarse para todos los casos el valor medio 
F = 1,1. Represen ta el aumento de presion, por no 
apoyar el neumatico en toda la superficie de su huella 
aparente. Con esto, la presion sobre el suelo p s vale 

Pn = ¥p 

El aumento de la presion de inflado por efecto del 
impaoto es funcion de la velocidad de sobrecarga del 
neumatico. Como esta misma es la que d'etermina el 
factor del impacto absoluto se ha deducido una ley li- 
neal de sobrepresion del neumatico, o, lo que es lo 
mismo, de sobrepresion en el suelo, en funcion del coe- 
ficiente de impacto, en la que los respectivos valores 
1,1 y 1 y los 2,5 y 3,5 se corresponden. Asi se deduce 
que el aumento 2 de la carga representa un aumento 
1,5 en la presion del inflado. 

Las fabricas de neumaticos tambien han hecho ex- 
perimentos para ver la forma de la huella. La conclu- 
sion es que se trata practicamente de una elipse en la 
que el eje mayor es, aproximadamente, 2 veces menor, 
teniendo este la limitacion del ancho de la rued'a que 
determina su carga maxima nominal, y a partir del 
cual crece solo el mayor. 

Con estos datos se puede determinar el area de con- 
tacto : 

Si b resulta menor o igual que el ancho del neuma- 
tico S: 

p = p s :r a b 

como 

a = 2b 

6-l/IE 

\ 2 ~ Ps 

Si b resulta mayor que S, se hace b = S 

P 

a = 

7T p a S 

Para tener en cuenta el impacto, se multiplicara P 
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por el factor adoptado para la carga total y p* por el 
correspondiente a la presion unitaria. A veces para fa- 
cilitar los calculos se suele substituir este area por 
otras equivalentes circular o rectangular cuyo lado 
menor sea algo mas pequeno que 2b y el mayor, un 
poco inferior al doble del menor. 


CAPITULO IV 

DETERMINACI6N DEL ESPESOR 
VARIEDAD DEL PROBLEMA 

Conocida la carga unitaria de la rueda y supuesta 
uniforme en su area de contacto, el espesor del pavi- 
mento ha de ser tal que la carga transmitida al terre- 
no sea inferior a la critica que produce el esfuerzo 
cortante de desgarramiento. 

El metodo para determinar este espesor ha sido y 
sera discutido debido a la imposibilidad de que haya 
d'os terrenos iguales, y a la variedad de los distintos 
tipos de pavimentos flexibles. 

Con todo, se han realizado muchos estudios y expe- 
rimentos resumidos en unos cuantos metodos de calcu- 
lo que cubren satisfactoriamente todas las exigencias, 
incluso las grandes cargas por rueda. previstas para 
el futuro. Haremos un resumen de los metodos de 
calculo mas acreditados indicando las particularidades 
de cada uno, que han de ser bien tenidas en cuenta 
para la eleccion. en cada caso, del que parezca mas en 
consonancia con las circunstancias reales que se pre- 
sentan. 

MCTODOS ANALlTlCOS 


Empecemos por los basados en el calculo. 

Casi todos ellos parten de la reparticion en el suelo 
de las presiones maximas obtenida? por la expresion 
de Boussinesq. 


Pz = Ps 



1 




siendo p z = presion maxima la profundidad ~ 
p s = carga unitaria uniformemente repartida sobre 
la superficie. 

a = radio del circulo de carga. 


Otros consideran en su lugar las presiones medias 
normalizadas que se obtienen substi-tuyendo la distri- 
bution campaniforme, que da aquella teoria, por una 
rectangular uniforme. 

Con las caracteristicas de cohesion c y angulo de ro- 
zamiento a ob tenidas por los analisis del suelo a dis- 
tintas profundidades se obtiene la carga critica de ro- 
tura q c para cada una de ellas. que ha de conservarse, 
en todo caso, inferior a la carga transmitida a esa pro- 
fundidad. 

Dibujadas a escala en un mismo grafico las curvas 
de presiones y de carga critica de rotura, el punto de 
intersection determina el espesor del pavimento. 

Aplicacion de la teoria de Boi ssinesq. 

1. ° Supone la carga repartida sobre area circular; 
opera con las presiones maximas transmitidas, y con- 
sidera al terreno trabajando en estado elastico para 
el que el valor de la carga critica es: 

q c = *S 

siendo s el esfuerzo cortante que produce el desgarra- 
miento del terreno 

s = c + ptg « 

donde 

p — y z 

es la sobrecarga debida al peso de las fiierras de den- 
sidad y a la profundidad z. 

Multiplicando los valores obteeid<os 5 por el factor 
medio se obtiene la cairga critica del terreno. y la 
intemseccion de la cumra (que la irepresenta con la de la 
presion niaxima da el espesor del pavimento. 

2. * Igual. pero con las presiones medias. 


Apocaoon de la teoria de JPraxdtl. 


Considera la carga sobre area rectangular de lado 
menor igual al diametro minim o de la elipse de con- 
tact©. y las presiones maximas. Sin embargo, el terre- 
no trabaja en estado plastico. La carga critica que pro- 
eede considerar viene dada por 




C + C 

/ 1 Hr sen •» . \ 

( e *‘S° j| 

1 -f sen a 

*-fc 

tg a 

\ 1— sen. / 

-r p 

1 — sen a. 

a que 

c = h y tag. a 



rtg a 
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siendo 


h = • 


area de cunas y sectores 


long, de carga total 
con la distribucion de esfuerzo que se ve en la fig. 3. 




A la carga critica se la afecta del mismo factor de 
seguridad que antes y se procede de la niisma forma. 

2.° Se considera la carga distribuida sobre area 
rectangular de ancho b, igual al diametro menor de la 
elipse, pero, para compensar la mas fuerte distribu- 
cion de presiones que asi se obtiene, se toma la cur- 
va de presiones medias. El terreno sigue trabajando 
plasticamente y la carga critica se obtiene de 


2 c 


qc = 


Fig. 3 

Metodo de Prandtl. 

A la q c asi obtenida para distintas profundidades 
se la divide por un factor de seguridad comprendido 
entre dos y medio y tres; valor del cual no ha de pa- 
sar la presion maxima. Se representan estas curvas 
como antes, y su punto de cruce da el espesor nece- 
sario. 

Aplicacion de la teori'a de Terzaghi. 

1® Toma la carga distribuida sobre area circular 
y la curva de presiones maximas. El terreno tambien 
trabaja en estado plastico y la critica se obtiene de la 
expresion 

q 0 = 1,3 c N'c + 0,6 aN' j + p N'p 

donde N' c N' p N'y representan la influencia de la co- 
hesion c, de la sobrecarga p y de la densidad de las 
tierras y y vienen dadas en la figura 4, en funcion del 
angulo de rozamiento. 


siendo 


tg sen 2 P tg* P 


P = 45 — 


-I- by- 


l-tg'P 
2 tg 5 p 


para mas comodidad de calculo se dan representados 
los coeficientes de c, p y b y en la figura 5. 



°40 35 30 25 20 13 10 5 

VALORES 0E Nc-Np-N» 

Fig. 4 

Va lores de N’c - N'p - A*p 


7 C €0 SO 4 C 10 tv * 

VALOP£S 0£ LOS C0Er/Cl£N7ES 0£ 

Fig. 5 

Valores de los coeficientes de C t - p x - 67 . 

Se afecta del mismo coeficiente de seguridad y se 
procede como siempre. 

METODO DE GOLDBECK 

Parte de una distribucion uniforme de presiones en 
el terreno a 45° inferiores a las medias calculadas en 
los metodos anteriores, y distribuida la carga sobre la 
elipse de contacto. Con ello el espesor e se despeja de 
las ecuaciones de equilibrio segun se trate de rueda 
sencilla o doble, figuras 6 y 7. 

P = Mfl + e)(He)ps 
P = [2 5 (a + e) + x (a + e) (b + e)] p 8 

Se tiene en cuenta la diferencia entre la presion ma- 
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xima y la obtenida con distribution a 45° mediante el 

factor K = — que depende del terreno, la carga y la 
Pa 

forma de carga, y para el que puede tomarse el valor 
medio K = 2. La Crushed Stone Assotiation, ha pu- 
blicado una tabla con los valores obtenidos de sus en- 
sayos. 

Con la introduccion de este factor las formulas an- 
teriores se convierten en 


P = (a + e) ( b + e) 

k 

para rueda sencilla. 

P = [2 5 (a + e) + a- (a + e) (6 + e)l — 

k 

para rueda doble. 


La carga critica q 0 puede obtenerse directamente por 
ensayos de carga del terreno. 

MCTODOS EMPffilCOS 

Son el resultado de la experiencia adquirida en el 
proyecto, construction y entretenimiento de pavimen- 
tos de aeropuertos y de la colaboracion de multiples 
ingenieros. Sobre ellos existe abundante bibliografia 
y aqui solo citamos los mas importantes. 

Metodo del C. A. A. 

Tiene gran elastitid'ad que permite la determination 
del espesor cuando las condiciones no son las normales 
y sirve de guia al proyectista para no tener que basar- 
se solo en una idea puramente personal. 

Sus principios fundamentales son: 

1. ° Adoption de un espesor normalizado de pavi- 
mento para cualquier carga, teniendo en cuenta las 
condiciones existentes del terreno, avenamiento y he- 
ladas. 

2. ° La mejora y aumento del espesor del cimiento 
para alcanzar las caracteristicas necesarias a la carga 
por rueda de proyecto. 

3. ° Aumen*to de espesor en los puntos donde pueda 
haber vibraciones o efectos de ruedas blocadas. 

4. q Rapida comparacion entre distintos tipos do 
pavimentos cuando haya duda sobre el mas economics. 

El metodo de proyecto es el siguiente: 

1. ° Determinar la clasificacion E de los tcirenos 
partiendo de analisis de muestras. 

2. ° Basandose en la informacion obtenida del te- 
rreno, y los datos de profundidad' de las heladas y ave- 
namiento deberan clasificarse los materiales disponi- 
b!es de acuerdo con la tabla publicada para ((clasifica- 
cion de terrenos y materiales». Como generalmente la 
mayoria de los materiales no corresponderan exacta- 
mente a una clase determinada en todas sus caracte- 
risticas, para determinar el F y R necesarios para el 
proyecto de pavimentos flexibles y rigidos, respectiva- 
mcnte, habra que interpolar. Esta interpolacion se 
hara a sentimiento, j>ero tratando de no dar indebida 
importancia a una caracteristica determinada. 

Se define como helada severa aquella que alcanza el 
terreno de fundacion. La condicion de avenamiento 
pobre significa que el terreno puede llegar a saturacion 
por insuficiencia de avenamiento vertical, condensa- 
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cion, humedad capilar u otra causa. Para comprender 
cuando un terreno puede llegar a saturation hay que 
tener en cuenta que la experiencia y la observation 
han demostrado que el terreno de fundacion (saivo 
arena limpia) situado d'ebajo de pavimentos im perinea- 
bles puede hallarse eventualmente saturado por action 
capilar y condensation de humedad independientemente 
del nivel freatico. 

3.° Con los valores d'e R o F obtenidos se deter- 
mina en los abacos publicados correspondientes al tipo 
de pavimento apropiado, el espesor del cimiento en la 
la parte inferior, y el del firine y superficie de l.oda- 
dura en la parte superior del mismo. Estos dos ulti- 
mos espesores son independientes de la clasificaeiqn 
del terreno, ya que descansan sobre el cimiento nece- 
sario. 

El C. A. A. completa el metodo diciendo que en ca- 
minos de rodadura, zonas de estacionamiento y en 
150 m. de las cabezas de pistas el espesor del pavimen- 
to se aumentara en un 20 %, aumentando el del ci- 
miento, cuando exista, y cuando no sea preciso el del 
firme. Asimismo, en las cabezas de las pistas en una 
longitud de 60 m. y en los 60 m. adyacentes de los ca- 
minos de rodadura que a ellos conduzca, asi corno en 
todas las zonas de estacionamiento se construira una 
superficie de rodadura empleand'o una mezcla bitumi- 
nosa de acuerdo con las normas establecidas para es- 
tas zonas especiales; en los puntos donde el espesor 
de la superficie de rodadura sea 5 cm. se aumentara a 
6,35 cm. construyendolo en dos chapas sucesivas. 

Metodo « California)) 

El U. S. Engineer Department ha desarrollado el 
metodo ((California)) en el que se dan instrucciones en- 
caminadas a la construction de aeropuertos militares, 
donde las decisiones e investigaciones han de ser rapi- 
das, pero cuyo contenido puede aplicarse tambien a 
los aeropuertos comerciales. 

El metodo se basa en los resultados obtenidos por 
el California Highway Department en gran numero de 
ensayos en el laboratorio y pruebas en pavimentos 
existentes y otros tipos de secciones especialmente 
construidas, que tienen en cuenta diversidad de facto- 
res, tales como la clasificacion del terreno, la frecuen- 
cia del trafico, el C. B. R. del terreno y de los mate- 


riales que se hay an de emplear, el avenamiento, y las 
heladas, entre otros. 

Es fundamental conocer el C. B. R. del terreno y de 
los materiales disponibles. El del terreno se determina- 
ra en el estado en que se vaya a emplear: compacto 
donde hay a de estarlo y en su estado natural donde 
la compactacion sea impracticable, o existan estratos 
inferiores debiles que puedan reducir la capacidad de 
carga del terreno compacto. Los agregados que se em- 
pleen se ensayaran compactados. En los dos casos el 
numero de pruebas sera el suficiente para obtener re- 
sultados representatives. 

Con la experiencia adquirida el Cuerpo de Ingenie- 
ros ha formado un abaco cuyas curvas dan, para cada 
valor de la carga por rueda, el espesor total de pavi- 
mento requerido sobre una capa de fundacion con un 
C. B. R. dado. Donde haya efecto de vibraciones se 
incremental la carga en un 25 %, pero no se preci- 
san mas modificaciones ya que, salvo el caso de hela- 
das, ya han sido tenidas en cuenta las condiciones del 
terreno cuando esta saturado, su plasticidad y otras 
circunstancias que afectan a su estabilidad. 

Se han seguido realizando nuevos ensayos del mismo 
tipo y se estudia el comportamiento de los pavimentos 
actuales para ver si seran necesarias ulteriores modifi- 
caciones en el grafico, sobre todo en suelos poco co- 
hesivos. 

Como las curvas dan el minimo espesor del pavi- 
mento sobre una capa de fundacion dada, conocido su 
C. B. R., ef pavimento se puede proyectar en varias 
capas y determinar su espesor economico de acuerdo 
con el C. B. R. de los materiales disponibles y su res- 
pective coste. Y se puede construir un pavimento ade- 
cuado con materiales de relativamente bajo C. B. R. 
en las capas inferiores, con lo que se consigue gran eco- 
nomia si los de alto C. B. R. son mucho mas caros. 

Para algunas de estas capas se exigen ciertas condi- 
ciones minimas. 

La parte de firme inmediatamente bajo la superficie 
de rodadura necesita una mayor estabilidad que no pue- 
de determinarse por las curvas. Las pruebas efectuadas 
hasta el momento indican la conveniencia de que los 
ultimos 15 cm. del firme se construyan con un mate? 
rial de un minimo C. B. R. de 80. Sin embargo, si 
no se dispone de ellos localmente, pueden Teducirse 
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las exigences en estos 15 cm. a las mmimas siguien- 
tes: 

Peso bruto del avion 

en Kgs. Minimo C. B. R. 


4.500 — 13.500 50 

34.000 65 

54.000 80 

En la parte superior del pavimento se construira 
una superficie bituminosa formando en una sola capa 
la superficie de rodadura, o en dos la capa intermedia 
y la superficie de rodadura, segun el espesor total re- 
querido. El espesor minimo en conjunto sera: 

Hasta / .000 Kgs. 3.80 cm. 

» 17.000 » 7,60 » 

Y no suele exceder de 15.00 » 

Es recomendable descomponerlo en la siguiente 
forma: 


Espesor 
1 conjunto 

Espesor 
de la capa 
intermedia 

Espesor 
de la superficie 
de rudadura 

3,80 


3,80 

5 


5 

8 

4 

4 

10 

6 

4 

12,5 

7,5 

5 

15 

9 

6 


Si el pavimento se acaba con un tratamiento super- 
ficial del firme, el C. B. R. de los materiales de su parte 
superior, de un espesor suma de los 15 cm. anteriores 
mas el correspondiente a la superficie de rodadura y 
minimo de 15 cm., respondera a las condiciones ya 
dichas. 

En terrenos expu estos a heladas, para evitar la pe- 
netracion de la misma, se necesita un espesor adicional 
conseguido con materiales no sensibles a su accion. 
Para asegurar la estabilidad del pavimento, se requie- 
iei un avenamiento perfecto, y que el espesor de estos 
materiales sea, en general, igual al promedio de la pe- 
netracion de la helada con las limitaciones maximas si- 


guientes: 


lllUAimOO oi 1 


Peso bruto del 

Maximo enpesor 

, 

avidn en Kgs. 

requerido 


54.000 

100 cm. 


34.000 

75 » 


13.500 

50 » 


Si el terreno subyacente es de grano fino, se emplea- 
lan estos espesores maximos; si es de grano grueso, 
o si el firme es de material aislante, el espesor maximo 


puede rebajarse en proporciones que dependen del ca- 
lacter del aislante y de las condiciones del suelo y del 
avenamiento, pero nunca sera inferior al 75 %. 

Metodo de la Public Roads Administration. 

Basandose en los resultados obtenidos de ensayos y 
en el comportamiento observado en los terrenos se ha 
llegado a determinar el espesor total del pavimenio 
para cada carga por rued'a y clase de terreno. Dentro 
de este campo el juicio del proyectista elegira el espe- 
sor adecuado con las caracteristicas del suelo, grado 
de compactacion, humedad natural y clima. Los espe- 
sores vienen dados en la siguiente tabla 


Clase Carga por rueda en Kgs. 


dc terreno 



4.500 

11.300 

18.000 

36.000 

A-l 

0-15 

7,5-15 

7,5-23 

10-30 

A -2 

0-15 

7,5-15 

7,5-23 

10-30 

A-2 plastico 

5-20 

10-25 

15-30 

20-38 

A-3 

10-15 

12,5-20 

15-23 

20-30 

A4 

2345 

38-63 

45-76 

60-91 

A-5 

23-60 

38-76 

45-91 

60-121 

A -6 

30-60 

38-76 

60-91 

76-136 

A-7 

30-60 

38-76 

60-91 

76-136 


El espesor de un firme no bituminoso varia entre 
15 cm. y 30 cm., de acuerdo con el caracter del ci- 
miento; si el material de este es de caracteristicas 
apropiadas al del firme bastara con 15 cm. El de un 
firme bituminoso entre 7 y 15 cm. 

El espesor de la superficie de rodadura varia con el 
procedimiento constructive de acuerdo con los siguien- 
tes valores: 

En tratamiento superficial de 1,25 cm. a 2,25 cm. 

» mezcla «in situ» 4 » a 8 » 

» penetracion 6 ,, a 8 » 

» mezcla en instalacion 5 » a 13 » 

CRfTICA DE LOS METODOS DE CALCULO 

Los metodos analiticos parten de la distribucion teo- 
rica de presiones en un medio homogeneo; en terre- 
nos con estratos naturales o artificiales de distinta cla- 
se la cohesion y angulo de rozamiento puede variar 
mucho de una capa a otra y su aplicacion di recta a las 
formulas pueden conducir a errores. En tales casos ha- 
bria que determinar una cohesion y friccion medidas 
a partir de pruebas de carga, coeficiente de balasto y 
C. B. R. del conjunto. 
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Los que consideraii el terfefto trabajando en estado 
elastico desaprovechan parte de su eapacidad de car- 
ga, sobre todo, con las presiones maximas. 

No dan idea de los materiales que conviene emplear 
ni de los espesores de las distintas capas para obtener 
mayor economia. 

En cambio, necesitan pocos ensayos; basta conocer 
la cohesion y friccion del terreno. 

El metodo de Goldbeck es muy util en anteproyec- 
•tos, porque da el espesor del pavimento con muy poco 
que se conozca del terreno. Luego, al determinar K mas 
exaotamente, se obtiene una buena aproximacion. 

Los metodos empiricos, como son producto de la 
experiencia y han tenid'o en cuenta muclios factores, 
incluso el economico, sirven de guia muy valiosa, aun- 
que, como tratan de cubrir todos los casos, no pueden 
satisfacer todas las determinaciones particulares que 
en ellos concurran. 

Necesitan mas ensayos que los analiticos, pero tie- 
nen en cuenta las diversas capas del pavimento para 
llegar a su solucion mas economica, de acuerdo con 
los materiales disponibles. 

El C. A. A. permite la comparacion entre diversas 
soluciones, y precisa las condiciones de avenamiento y 
heladas. 

El « California)), aunque esta todavia en experimenta- 
cion y se basa solo en el C. B. R., hace posible aun en 
mayor escala esta comparacion de diversas soluciones 
y tiene tambien cn cuenta el efecto de las heladas. 

El P. R. A., poco preciso, sirve solo de orientacion. 

El con junto de todos ellos en el proyecto de cualquier 
pavimento da al proyectista buena norma para conse- 
guir resultado satisfactorio. 

DETERMINACI6N DEL ESPESOR DE CADA UNO DE LOS 
ELEMENTOS INTEGRANTES DEL PAVIMENTO 

El factor economico es el que decide la construccion 
de un pavimento en diversas capas, dentro de que cada 
una cumpla su mision especifica. Una superficie de ro- 
dadura o un firme de espesor excesivo como no repor- 
ta ninguna ventaja praotica produce un gasto inutil. 

A este respecto, lo primer o que interesa conocer es 
la variedad de agregados disponibles, sus caracteristi- 
cas y su precio en obra. Es logico que los materiales 
de peor calidad, los mas baratos, constituyan, por su 
menor resistencia, las capas inferiores, y, cuanto mas 


gruesas puedan ser estas, mas economico saldra el pa- 
vimento. Pero su espesor esta limitado por su capaci- 
dad de carga y nada se conseguiria con superarlo, ya 
que siempre neceskaria encima el mismo espesor de 
pavimento. 

Emjpezando por el terreno de fundacion, todos los 
metodos indican la relacion entre su aumento de re- 
sistencia y la disminucion del espesor del pavimento; 
sin embargo, puede suceder que, a partir de un cierto 
limite, el coste por m 2 que representa pequeho aumen- 
to en la resistencia, sea superior a la economia que se 
obtiene con la insignificante reduccion del espesor. Bien 
conocidos el terreno y los medios y materiales dispo- 
nibles, facil es llegar al equilibrio economico, ya que 
todos los metodos de calculo dan orientaciones en este 
sentido. . • , 

Respecto a la construccion del pavimento, el meto- 
do ((California)) es una excelente guia, ya que per- 
mite la investigation rapid'a de las posibilidades eco- 
nomicas con el uso de los materiales disponibles. El 
C. B. R. del terreno da el espesor requerido de pavi- 
mento total, para conseguir el cual conviene formar la 
primera capa, del mayor espesor posible, con el agre- 
gado de peor calidad, es decir, mas barato. Su C. B. R. 
determina tambien el espesor minimo necesario que 
sobre el ha de ir, para no agotar su eapacidad de car- 
ga, y su diferencia respecto al total da el espesor con- 
veniente para el primer material. Pasar de el repre- 
senta tirar dinero; no llegar, malgastarlo. Procedien- 
do sucesivamente se determinan las capas siguientes 
hasta llegar a las superiores, para las que el metodo 
fija tambien sus condiciones. 

A analogas conclusiones se puede llegar por otros 
procediinientos. Por ejemplo, las pruebas de lesisten- 
cia de pavimento pueden efectuarse tambien con dis- 
tintas capas de materiales disponibles para determinar 
su eapacidad de carga, y con la formula de Goldbeck, 
obtener el espesor necesario sobre el. 

El metodo C. A. A. y el P. R. A. dan tambien limi- 
taciones a las distintas capas que pueden aprovecharse 
para el mismo fin. 

Y asi, mediante la coordinacion entre todos, despues 
del estudio economico de los materiales, podra llegar- 
se, en cada caso, a la solucion mas apropiada. 

No conviene olvidar tampoco el espesor mas ade- 
cuado para cada tipo, su facilidad de construccion y 
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las condiciones locales. Como muestra. vayan los tres 
ejemplos siguientes, cada uno de una capa: 

En superficies bituminosas no conviene emplear es- 
pesores de menos de 5 cm. ni de mas de 13 cm. Para 
capas mas finas es mas economico recurrir a trata- 
mientos superficial, y, para mas gruesas, a las no bi- 
tuminosas. 

No se puede construir un macadam de menos de 
8 cm. Son muy adecuados los de 10 a 11 cm. 

En terrenos sensibles o heladas o con alto nivel 
freatico puede convenir la construccion de un cimiento 
«Telford» de 30 a 40 cm. que sirva de proteccion. 

OBTENCI6N DE DISTINTA RESISTENCIA EN ZONAS 
DETERMINADAS 

Por el analisis de esfuerzos hecho en el Capitulo 
anterior se podrian considerar las diversas cargas que 
se obtendrian de multiplicar el peso del avion por los 
los siguientes factores: 

1,25, en zonas dondc pueda habcr vibracioncs de 
motores, especialmente en las de estacionamiento y de- 
tencion. 

2, por el efecto de impacto en la toma, en las cabe- 
zas de pista. 

1,8, para tener en cuenta el efecto del frenado poi 
ruedas blocadas. 

2, en los cruces de pista por efecto de la sobrecar- 
ga del viraje. 

Pero, dado que algunos de estos esfuerzos no son 
piivativos de zonas determinadas, es preferible. en 
bien de la seguridad y durabilidad de un proyecto que 
exige cubrir todos. los riesgos por el volumen econo- 
mico que representa, considerar el factor 2 como d e 
seguridad para todas las pistas y proyeotarlas con el 
mismo espesor. 

PRUEBAS DE RESISTENCIA DE PAVIMENTO 

Esta prueba sirve para determinar la resistencia de 
pavimentos ya construidos mediante la aplicacion a los 
nusmos de cargas conocidas a traves de placas de ta- 
mano normalizado. Las deformaciones y las cargas 
que las producen se anotan en un grafico. El equipo 
que se utilice puede adoptar forma diversas, lo cual 
depenae de los medios auxiliares de que se disponga; 
como ejemplo se detalla uno de resultados praodcos. 
Consta de una viga de perfil normal I de altura 


320 mm. y de longitud 5.50 m. I., en cuyo cordon in- 
ferior lleva soldada una zapata para recibir un gato 
hidraulico de 50 Tm., como minimo, con un mano*- 
metro acoplado que indica el esfuerzo aplicado. Esta 
viga, por medio de otras dos transversales atornilladas 
en bus extiemos, transmite a 4 apisonadoras el em- 
puje del gato. 

Las placas normalizadas han de ser lo bastanie ri- 
gidas para impedir la flexion, y sus dimensiones se 
adaptaran, en lo posible, a las superficies de contacto 
de los neumaticos del avion, segun el tipo de los que 
hayan de utilizar el aeropuerto y la presion de infla- 
do reglamentaria. Se recomienda, para aproximarse a 
la realidad, que sean de forma eliptica. Estas placas 
lleva ran varillas metalicas verticales que transmitiran 
la deformacion del pavimento a fleximetros colocados 
en una viga provista de apoyos, y cuya finalidad es 
la de alojar los aparatos de medida. 

Esta prueba tambien puede servir para el calculo de 
espesores de pavimentos mediante la aplicacion de car- 
gas en secciones-tipo, constituidas por capas de mate- 
riales disponibles en el lugar, de modo que, conocida 
su capacidad de carga, se pueda Hegar a la solution 
mas economica. 


CAPITULO V 

ESTUDIO DE LOS MATER TALES 
o) AGREGADOS 

Generalidades. 

Como se ha dicho, influyen poderosamente en la 
eleccion del tipo de pavimento las caracterfsticas de 
los materiales disponibles, pero, especialmente, las de 
los no bituminosos; es decir, los agregados. Por ra- 
z6n de economia se utilizaran, siempre que sea posible, 
agregados de procedencia local, procurando no alterar 
su composicion, y es preferible adaptar a ella el tipo 
de pavimento. 

Ademas de las caracteristicas comunes a todos los 
a o re gados, existen otras de caracter especifico que los 
hace idoneos para un determinado tipo de pavimen- 
to. En comecuencia, es preciso conocer las propieda- 
des del agregado disponible para determinar la com- 
posicion del conjunto. Generalizando, la mision del 
agiegado es soportar la carga y proporcionar una su- 
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perficie resistente al desgaste. El material bituminoso 
tiene por objeto impermeabilizar el conjunto y pro- 
porcionar la adecuada trabazon de las particulas, im- 
pidiendo su desplazamiento. 

La capacidad del agregado para soportar las cargas 
d'epende de la resistencia y del grado de trabazon de 
las particulas. La primera varia con la naturaleza de 
las piedras, y son aceptables las que posean una resis- 
tencia a la compresion superior a 400 Kg/cm 2 . El gra- 
do de trabazon depende del poder ligante del material 
bituminoso y del recebo, asi como del acunamiento ob- 
tenido en las particulas. Si el agregado esta bien do- 
sificado y compactado, su resistencia no dependera tan- 
to del poder ligante del material bituminoso, como ocu- 
rriria en caso contrario. 

El agregado mineral que se ernplea comunmente en 
la construccion de pavimentos bituminosos es piedra 
o escoria partida, grava machacada, arena y rellena- 
dores minerales, como cemento Portland o polvo de 
machaca; este ultimo de empleo mas frecuente, por 
ser subproducto de machaqueo y, por tanto, de precio 
muy inferior al cemento Portland. Como rellenadores 
pueden emplearse, asimismo, otros materiales inertes 
cuyo empleo haya sid'o sancionado por la practica, 
como tierra natural, cal hidraulica u otros materiales 
de grano fino, que pasen por el tamiz num. 200. La 
arena puede ser de playa o de mina, siempre que su 
tamano se halle comprendido entre los limites seiiala- 
dos por los tamfces de 3,5 mm. y mini. 200. 

El agregado debera poseer ciertas propiedades in- 
herentes a su propia naturaleza, asi como otras espe- 
cificas que lo hacen idoneo para un determinado tipo 
de construccion. Para cada tipo se fijan los limites de 
estas propiedades, normalizando con ello su empleo. 
Las caracteristicas de la piedra de procedencia debe- 
ran ser tales que sus particulas que pasan a traves del 
tamiz num. 40 tengan suficiente poder ligante para la 
trabazon de las particulas de tamano grueso. 

Ensayos. 

Para determinar las caracteristicas de un agregado, 
es conveniente realizar los ensayos que se detallan a 
continuation: 

Peso especijico: Aun cuando raramente se fije este 
valor en las Normas, su obtencion es conveniente para 
determinar el volumen total de huecos, dens id ad de 


las mezclas y, en ciertos casos, para determinar la com- 
position de las mismas. Su determinacion es algo dis- 
tinta, segun el tamano de las particulas; es decir, se- 
gun se trate de agregado de grano fino o de grano 
grueso. j 

Peso aparente por unidad de volumen : Se determi- 
na pesando una muestra enjuta del material compac- 
tado en un recipiente normalizado. Tiene interes como 
dato auxiliar para efectuar las conversiones de volu- 
men a peso y viceversa. 

Composicion granulometrica ; Tiene por objeto de- 
terminar el porcentaje de las particulas de diferentes 
tamanos existentes en un agregado mineral, haciendo 
pasar una determinada cantidad del mismo, cuyo peso 
se ha obtenid'o anteriormente, a traves de una serie 
de tamices, pesando la cantidad retenida en cada ta- 
miz y deduciendo su porcentaje respecto al peso ini- 
cial. Los datos de la composicion granulometrica se 
emplean para: l.°, determinacion de la mezcla en pa- 
vimentos; 2. 9 , determinar la idoneidad del material 
para un tipo determinado de construccion, y 3.°, para 
comprobar la uniformidad del suministro. La compo- 
sicion granulometrica varia con el tipo de construc- 
cion, precisando, unos, tamano uniforme, y otros, gra- 
duacion sin predominio de cualquier tamano. Como 
no existe criterio fijo sobre lo que constituye una com- 
posicion granulometrica optima, se acepta como tal la 
que se aproxima a la curva ideal de Fuller, que da 
una composicion de maxima densidad. 

Coeficiente de calidad: Da una idea de la calidad 
del material y su comportamiento al desgaste duran- 
te el cilindrado. Este ensayo se efectua con la maqui- 
na Deval o mediante el ensayo de batido de Los An- 
geles, analogo al anterior pero de resultados mas vera- 
ces sobre el probable comportamiento del material. 

En su empleo en la construccion de pavimentos de 
los materiales se clasifican en «malos», cuando el coe- 
ficiente de calidad es inferior a 7; «regu!ares», si esta 
comprendido entre 7-9; «aceptables», de 9-11; «bue- 
nos», de 11-13; «muy buenos», de 13 a 15, y «exce- 
lentes», superior a 15. 

En los pavimentos bituminosos constituye una ca- 
racteristica propia el que el agregado que se emplee 
posea un porcentaje de desgaste relativamente bajo, 
lo que es esencial en las capas de rodadura de poco 
espesor. Sin embargo, no se excluye el empleo de ma- 
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teriales de porcentaje de desgaste relativamenie alto, 
que produciran resultados satisfactorios en mezclas den- 
sas, ya que en estas las particulas finas amortiguan el 
efecto del impacto y proporcionan adecuada proteccion 
contra el desgaste superficial. 

Desgaste por friction : Tiene por objeto determinar 
la duieza de las piedras, pero es de escasa aplicacion 
en la construccion de aeropuertos. De todos ^nodos, el 
resultado de este ensayo no debe tomarse como defi- 
nitive, debido a la falta de homogeneidad de las pie- 
d'ras. Segun Hirschwald, depende de la dureza del com- 
ponente principal y de la proporcion de este respecto 
a los deinas. Existen divexsos sistemas de ensayo. tales 
como el «Bauschinger», «Martens», «Wacorziniok», 
«Amsler-Laffon» y «Dony», entre otros. 

Ensayo de tenacidad : Tiene por objeto determinar 
el comportamiento de un materia] al impacto produ- 
cido por el trafico. Para ello se usa la maquina de 
Page. 

Un material aceptable tendra un coeficiente de Page 
comprendido entre 7-10, de 10-15 sera bueno, y de 
15 a 20 excelente. 

Poder ligante o de recebo : El polvo procedente de 
la maquina Deval se emplea para determinar el poder 
ligante de los detritus mezclados con agua. Es distinto, 
segun la clase de material, y, dentro de el, segun su 
procedencia. Este poder ligante es debido al ^stado 
ionizado del agua y a la existencia de coloides. 

Para los materiales que den valor inferior a 10, 
el poder ligante es «bajo» ; de 10-25, «medio» ; 25-75, 


«bueno» ; de 75-100, «elevado», y superior a 100, «ex- 
cclente». Los materiales bland'os ofrecen poder ligante 

elevado y, al contrario, los materiales duros lo tienen 
escaso. 

Resistencia a la compresion : Su determ macion es 
de mucha importancia en la construccion de pavimen- 
tos. El ensayo se efectua: a), en probetas desecadas al 
aire; b) ; saturadas de agua; c), despues de las prue- 
bas de helacidad. La resistencia en los casos b y c se 
refiere como porcentaje de la resistencia de probetas 
desecadas al aire. El valor a) indica su capacidad para 
la absorcion de cargas. De los valores b) y c) puede 
deducirse tamb’en la influencia de la humedad y su 
comportamiento f rente a los agentes atmosfericos. 

Absorcion: El ensayo de absorcion tiene por objeto 
determinar la compacidad del material. 

Helacidad: Este ensayo tiene por objeto determinar 
el comportamiento del material ante la action de las 
heladas. 

Coeficiente de friabilidad: La medida de este co- 
eficiente, es decir, la facilidad d'e un determinado ma- 
terial para reducirse a polvo, da idea bastante exacta 
del futuro comportamiento del material. 

Caracteri'sticas de los materiales de uso mas 

FRECUENTE. 

Para establecer las debidas comparaciones, se agru- 
pan las caracteri'sticas de los materiales mas frecuen- 
tes en la construccion de pavimentos. 


Denoniinaci6n 

Calidatl 
Coef. frances 

Tenacidad 
Coef. de Page 

Poder ligante 

Peso 

especifico 

Peso aparente 
en Kg/m 3 

Resistencia 
a la com- 
presion 

Max. 

Min. 

Max. 

Min. 

Prom. 

Max. 

Min. 

Prom. 

\ 

Arenisca 

40,8 

L0 

60 

2 

17 

500 

1 

90 

2,70 

2.608 

560 

Basalto 

30,4 

2,4 

47 

5 

23 

500 

2 

111 

2,90 

2.848 


Caliza 

21.7 

1,2 

25 

2 

10 

500 

8 

60 

2,70 

2.672 

425 

Diabasa ... . 

36,4 

M 

54 

4 

30 

500 

2 

49 

3,00 

2.960 

1.500 

Granito 

37,0 

1,6 

33 1 

2 

15 

255 

2 

20 

2,65 

2.656 

900 
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Los resultados de los ensayos deberan interpretarse 
de acuerdo con el siguiente cuadro: 

E n s a y o Bajo Medio Alto 

Calidad, coeficiente fran- 
cos Inferior a 8 8-13 Superior a 13 

Tenacitlad, coeficiente de 

Page )> a 10 10-15 » a 15 

D u r e z a ? coeficiente de 

desgaste por friccion. » a 15 15-18 » a 18 

Poder ligante o de recebo » a 25 25 - 75 » a 75 

Para cada tipo de pavimento, el agregado debera 
poseer ciertas caracterfsticas minimas de calidad y te- 
nacidad, que se resumen en la siguiente tabla: 

Tipoa de pavimento Calidad Tenacidad 

’‘Macadam” con riego bitumi- 

noso Superior a 5 Superior a 5 

’’Macadam” bituminoso con ca- 

pa de sellado 

Hormigon asfaltico 

Mortero asfaltico o mezcla 
’’Topeka” 

CONCLUSIONES. 

Las anteriores consideraciones permiten fijar las con- 
diciones que deberan cumplir los agregados para la 
construccion de un pavimento. Debe hacerse notar. sin 
embargo, la conveniencia de adaptarlas a las circuns- 
tancias locales. Se debe efectuar necesariamente un 
estudio comparativo, tanto desde el punto de vista eco- 
nomico como desde el constructivo, del empleo de 
agregados locales o de aportacion. Es preciso tambien 
estudio detallado de las fuentes de suministro, trans- 
porte disponible y recorrido, etc., cuyo pormenor no 
se describe por su caracter de organizacion de obra. 
En el Capitulo siguiente se incluyen las composicio- 
nes granulometricas adecuadas a cada elemento del pa- 
vimento, teniendo en cuenta el sistema constructivo 
adoptado y el espesor de la capa correspondiente. 

b) AGLOMERANTES 

Definicion. 

El aglomerante es el elemento de trabazon de un 
pavimento bituminoso constituido por agregado grue- 
so y fino. 

El concepto bituminoso define un material mas o 
menos viscoso facilmente fluidificable y de notables 
propiedades aglomerantes a la temperatura ambiente. 
Segun sea su origen y sistema de obtencion ' resulta 


extensa gama de compuestos bituminosos, cuyo precio 
varia con el coste de produccion, de transporte, de la 
oferta y demanda, etc. 

Caracteri'sticas de los aglom erantes bituminosos. 

Las caracterfsticas peculiares de los productos bi- 
tuminosos motivan su adopcion en la construccion de 
pavimentos. Son las mas notables las que se indican 
seguidamente: 

1) Adhesividad; propofeionan la trabazon necesa- 
ria entre los agregados para formar la estructura del 
pavimento. 

2) Impermeabilidad ; forman una pelicula imper- 
meable de protection. 

3) Flexibilidad; dan lugar a conjuntos flexibles 
que admiten deformation considerable sin rotura ni 
desintegracion. 

4) Duration; conservan sus propiedades durante 
much os a nos. 

5) \ariedad; se obtienen en distintos grados de du- 
reza y viscosidad. 

6) Abundancia y precio relativamente bajo. 

Tipos DE aglomerantes bituminosos. 

Resumiendo conceptos y definiciones, pueden agru- 
parse en dos grandes grupos: 

a) Asfaltos. Son materiales de consistencia solida 
o semisolida, de color negro o pardo obscuro y que 
se licuan gradualmente con el calor. Sus elementos 
predominantes son betunes que sin r en de aglutinante a 
materias minerales inertes. Se encuentran en la Natu- 
raleza, o bien se obtienen ya sea del refino del petro- 
leo o de los productos resultantes de este refino. 

b) Alquitranes. Son productos bituminosos obteni- 
dos por condensacion, de color negro o pardo obscu- 
ro, que dejan notable cantidad de brea por evapora- 
cion o destilacion. Se obtienen como subproductos de 
la destilacion destructiva de materias organicas, tales 
como carbon de hulla, lignito, turba y madera. 

El termino betun se define como mezclas de hi- 
drocarburos en estado solido, liquido o gaseoso, solu- 
bles por completo en sulfuro de carbono. Aplicado este 
termino al asfalto o al alquitran, designa la parte so- 
luble en sulfuro de carbono. 

En la practica, estos materiales no se emplean nun- 
ca en su estado natural o de obtencion. Mediante un 


» a 7 » a 10 

» a 10 » a 13 

» a 7 » a 6 
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proceso perfectamente elastico es posible alcanzar, en 
determinadas condiciones de presion y de temperatura, 
las caracteristicas de viscosidad y poder aglomerante 
adecuados para cada tipo de pavimento. Este procesb 
de refino puede constar de las siguientes etapas: sedi- 
mentation, deshidratacion, destilacion fraccionada o 
destructiva, aumento de fluid'ez y oxidation. 

En la destilacion de la hulla a altas temperaturas y 
bajas presiones, los hidrocarburos que contienen se 
disocian, descomponen y reaccionan entre si. produ- 
ciendo hidrogeno libre, diversos hidrocarburos que 
constituyen el alquitran en bruto y, finalmente, carbon, 
parte del cual, finamente dividido. se encuentra entre 
la masa del alquitran y al cual debe parte de su adhe- 
sividad. La destilacion posterior del alquitran en bru- 
to proporciona el alquitran usado en pavi mentation, y 
aceites ligeros y naftas que se usan como fluidificado- 
res para'conseguir la consistencia y viscosidad reque- 
ridas. 

Asfaltos. 

Se estudian separadamente, segun sea su rnodo de 
obtencion : 

a) Naturales. Se encuentran en la Naturaleza, ge- 
neralmente en combination con agregado. Los yaci- 
mientos principales se hallan en Centro-America. En 
Espana hay yacimientos en Alava y en Soria. Entre los 
asfaltos naturales deben mencionarse: 

1) Roca asfaltica. 

2) Roca de Trinidad. 

3) Asfalto de Bermudez. 

b) Por destilacion. Existen gran variedad de tipos. 
tales como: 

1) Asfalto rapido. Es un asfalto sometido a un pro- 
ceso de refino. 

2) Cemento asfaltico. Es un asfalto refinado de 
consistencia conveniente para los trabajos de pavimen- 
tacion. La penetration correspondiente oscila entre 5 
y 350. 

3) Asfalto ((Cut-Back». Es un cemento asfaltico flui- 
dificado. Pueden ser de tres clases, segun el disolvente 
empleado, que regula el periodo de endurecimiento: 

((Cut-Back» asfaltico de endurecimiento rapido. 

«Cut-Back)) asfaltico de endurecimiento medio. 

((Cut-Back)) asfaltico de endurecimiento lento. 

Emulsion asfaltica: Es un cemento asfaltico emul- 


sionado en agua con pequena cantidad de jabon, ca- 
seina. arcilla, etc., que se suele mezclar con alcalis de 
sosa, potasa o amoniaco. 

Al cabo de un cierto tiempo la emulsion se rompe 
y deposita el aglomerante al evaporarse el agua. Aten- 
diendo a esta circunstancia las emulsiones tambien se 
clasifican en emulsiones de rotura rapida. media y len- 
ta. Son de viscosidad baja, muy inferior a la de los 
betunes cuando se calientan para su distribucion v 
mezcla. 

Alquitran. 

Su caracter general depend'e de las propiedades del 
carbon de procedencia, de modo que influye escasa- 
mente el metodo de destilacion. Su designacion se basa 
generalmente en el tipo de material o proceso de ob- 
tencion. Los tipos adecuados para la construccion son: 

Alquitran de carbon. 

Alquitran de gas. 

Alquitran de gas de agua. 

Tambien existen emulsiones de alquitran analogas 
en cuanto a constitucion y clasificacion a las asfal- 
tica s. 

Analogias y diferencias entre asfaltos Y ALQUI- 

TRANES. 

Las caracteristicas generales ya resenadas son co- 
munes a ambos productos. 

Ambos pueden obtenerse en un grado cualquiera de 
consistencia entre los estados liquido, semisolido y so- 
lido. de acuerdo con los distintos tipos ya vistos en 
que pueden prsentarse. 

La formation de los hidrocarburos que los constitu- 
yen es completamente diferente: en los petroleos, len- 
tamente a bajas temperaturas y presiones elevadas; en 
los alquitranes, rapidamente a altas temperaturas y ba- 
jas presiones. 

Ek asfalto es producto de importacion; el alquitran 
es nacional. 

El alquitran es mas susceptible a los cambios de 
temperatura y a los agentes atmosfericos; fragil, mas 
duro a temperaturas bajas. y mas blando a las ele- 
vadas. Este extremo constituye una ventaja del alqui- 
tran que puede flu id ificarse mas facilmente y resulta, 
en cambio, un inconveniente por cuanto el margen de 
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•temperaturas para su mezcla y distribution es relativa- 
mente reducido. 

Los componentes del alquitran son, por lo general, 
mas volatiles que los del asfalto. Esta circunstancia. 
unida a su mayor susceptibilidad a las variaciones de 
temperatura, tiene como consecuencia que el efecto de 
las inclemencias del tiempo sea mas per judicial en las 
superficies de alquitran. 

El alquitran posee mayores propiedades adhesivas 
que el asfalto, especialmente cuando esta expuesto a la 
accion del agua. 

Determinacion de constantes. 

Indican la calidad y comportamiento probable del 
betiin, y sirven de base para la eleccion de un deter- 
minado tipo. Los ensayos comunes mas frecuentes son: 

Peso especifico: Varia de 0,9 a 1,4, y es indice de 
purezas inorganicas. 

Prucbas de consistency*: Se efectuan mcdiante la 
determinacion de: 

a) Viscosidad: Para productos fluidos. 

Tiempo tie salida de 50 c. c. de betun a T° 

c 

Tiempo de salida de 50 c. c. de agua a 25° 

Da idea del comportamiento al extend'erlo en trata- 
mientos superficiales. 

En las emulsiones, la viscosidad y la facilidad de 
rotura varian inversamente. 

b) Ensayo de flotation: Para productos viscosos; 
tiempo en seg. que tarda en pasar agua a temperatura 
fijada a traves de una probeta de material. 

c) Penetration: Para semisolidos o solidos; pe- 
netration de una aguja-tipo, con carga fija durante un 
tiempo determinado. 

d) Ductilidad: Alargamiento en cm. de una probe- 
ta por traction a velocidad uniforme y temperatura 
fija. 

Da idea del comportamiento bajo las dilataciones y 
contracciones del trafico y temperatura. 

e) Punto de fusion: Es la temperatura para la que 
el asfalto adquiere fluidez determinada. 

Ensayo de volatilization : Perdida de peso a tempe- 
ratura determinada, generalmente la de su empleo. 
Mide la inalterabilidad durante las manipulaciones. 

Punto de fragilidad : Temperatura a la que se con- 
vierte en fragil; importante, en climas frios. 


Punto de llama o inflamacion: Temperatura a la 
que arden sus vapores; debe ser de 25° a 30° superior 
a la de aplicacion. 

Solubilidad: Tiene por objeto determinar: 

Betun: parte soluble en S 2 C. 

Maltenes: solubles en S 2 C y eter de petroleo. 

Asfaltenes: solubles en S 2 C y C1 4 C e insolubles en 
eter de petroleo; aseguran consistencia y adhesividad. 

Carbones, solubles en S 2 C e insolubles en C1 4 C; in- 
dican recalentamiento durante la destilacion y pro- 
ducen perdida de adhesividad. 

Sirve para determinar la cantidad necesaria en una 
mezcla y para comprobar su uniformidad y su proce- 
so de fabrication. La proportion del betun en un as- 
falto no debe ser inferior al 95 %. 

Plasticidad : Permite corregir la dosificacion en 

muestras de pavimentos por la huella del golpe de una 
bola. 

Adhesividad : Se mide aproximadamente mediante 
dos prismas de piedra ligados con betun y sometidos 
a esfuerzo cortante. 

Ensayos complement arios en asfaltos. 

Existencia de alquitran : Un asfalto no debe tener • 
senales de carbon libre. 

Carbono fijo : Es la parte que terminada su destila- 
cion destructiva tiene los caracteres del coque. 

Prueba de la manclia de aceite : Ha de ser negativa. 

Ensayos complementarios en alquitranes. 

Viscosidad: Metodo de temperatura para viscosidad- 
fcipo: para evitar ambigiiedades de temperatura se 

mide la viscosidad por la temperatura en °C., para lo 
cual el alquitran obtiene una viscosidad tipo (50 se- 
gundos). 

Deshidratation : No se acepta mas del 0,5 de agua. 

Destilacion fraccionada: Hasta 200° aceites ligeros; 
con mas del 1% pierde adhesividad. 

De 200° a 270°-aceites medios: del 6 al 24 %. 

De 270° a 300°-aceites pesados: del 4 al 12 %. 

Mas de 300°-brea. 

Carbono libre : Aumenta la dureza y disminuye su 
valor. 

Naftalina: Su existencia produce un revestimiento 
poroso, permeable y poco resistente. 
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Ensayos complementarios en emulsiones. 

Tanto por ciento de betun : Por deshidratacion o por 
coagulacion y lavado con alcohol. 

Estabilidad: Por mezcla (con cemen-to o arena); por 
sedimentacion, o por enfriamiento. 

Examen mzcroscopico : Con practica, indica su ca- 
lidad. 

Orientaciones sobre la seleccion del aglome- 

RANTE. 

La seleccion debera basarse en la experiencia del in- 
geniero, teniendo en cuenta el proposito que se ha 
de servir, el caracter del agregado mineral disponible, 
los medios de manipulacion y las condiciones climato- 
logicas. Sin embargo, es posible fijar algunas normas 
de caraoter general, como menor proporcion de betun 
en aridos gruesos, menor penetracion en climas cali- 
dos, cuanto menor sea el tamafio de los aridos, menor 
penetracion, y, a igualdad de otras circunstancias, para 
mas carga menos penetracion. 

Los betunes mas ligeros se emplean para tratamien- 
tos superficiales en frio o en caliente, segun su visco- 
sidad. Responde esta aplicacion al criterio de favore- 
cer la reparacion de fisuras incipientes. 

Los mas viscosos se emplean para superficies pro- 
piamente resistentes que necesitan una estructura den- 
sa, ya se ejecute por mezcla en instalacion, «in situ», 
o por penetracion. 

Si estas superficies resistentes se hacen asfalticas, 
se pueden construir con cementos asfalticos, y en este 
caso, al requerir un calentamiento previo de hasta 
195° C., se puede encarecer excesivamente la construc- 
cion. Por eso, para lograr mayor economia se recurre, 
a veces, a los « Cut-Back)), cuya temperatura para la 
mezcla es muy inferior, e incluso, en algunos casos, 
pueden extenderse en frio. Los de endurecimiento ra- 
pido son muy adecuados para su empleo con agregados 
bien dosificados; los de endurecimiento medio se adap- 
tan mas bien a agregados de graduacion fina con ma- 
yor periodo de manipulacion. Y los de endurecimien- 
to lento se recomiendan cuando se precise largo perio- 
do de manipulacion, como en el caso de mezclas, «in 
situ», o extendidas durante un periodo considerable. 
En general, como los distintos grados de RC no di- 
fieren mas que en las cantidades de disolvente volatil, 
es posible alcanzar el mismo resultado variando el sis- 


tema de manipulacion. Estas consideraciones pueden 
hacerse extensivas a los MC, y, asimismo, es posible 
alcanzar buenos resultados para un tipo de trabajo 
determinado con el empleo de un producto RC o MC 
de grado apropiado. 

El alquitran no se emplea con el grado de dureza 
del asfalto, como consecuencia de su susceptibilidad a 
las temperaturas; circunstancia que dificulta la mez- 
cla y extendido. Influye asimismo su fragilidad en 
tiempo frio, a no ser que la superficie se proyecte en 
forma especial. Esta circunstancia, junta con los da- 
tos comparativos expuestos anteriormente, motivan la 
general preferencia del asfalto en la construccion de 
pavimentos, especialmente cuando se deseen obtener 
superficies duras, expuestas a los agentes atmosfericos 
y a cambios de temperatura. Sin embargo, el alqui- 
tran puede usarse de aeuerdo con el criterio general 
antes establecido, y asi, por ejemplo, en superficies re- 
sistentes construidas por penetraciones y mezclas, la 
cantidad de aceites medios que se obtenga en el en- 
sayo de destilacion debera oscilar entre el 6 y el 16 %, 
el carbono lib re entre el 8 y el 22 %, y la cantidad 
maxima de naftalina el 3 %. En tratamientos super- 
ficiales estos limites son del 10 al 24 %, del 8 al 
20 % y el 5 %, respectivamente. 

Las emulsiones, al ser elementos ligeros, se emplean 
preferentemente en tratamientos superficiales con agre- 
gado fino. Su principal ventaja consiste en la posibi- 
lidad de disponer del aglomerante en estado liquido 
aparente, sin necesidad de calentarlo. La mano de obra 
no precisa ser tan cuidada, ni requiere -tampoco ma- 
quinaria especial. Para obtener buenos resultados debe 
requerirse una fabricacion cuidadosa de la emulsion, 
que debera contener proporcion adecuada de emulsio- 
nante, betun y agua, al objeto de obtener un producto 
de calidad y estabilidad necesarias para que llegue al 
lugar de su empleo sin romperse, es decir, en buenas 
condiciones. Posteriormente, el agente emulsionante 
ha de eliminarse o convertirse en materia inerte para 
que no tenga lugar la reemulsion por efecto de la ac- 
cion del agua y del trafico. Con emulsiones de buena 
calidad y aplicadas convenientemente es posible reali- 
zar tratamientos superficiales seguros y eficaces, ya que 
la penetracion del betun de la emulsion es considera- 
ble y aglomera perfectamente la capa superficial. No 
obstante, las construcciones realizadas con emulsiones 
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son mas sensibles a los agentes exteriores que las efec- 
tuadas con «Cut-Back» o alquitran. Se alcanzan mas 
facilmente buenos resultad'os con estos tipos que con 
las emulsiones. 

Normas y aplicaciones de cementos asfalticos. 
Cementos asfalticos 


A.falto ABfalto natural 
de petr61e» fluidiBcudo 


60 % 


50 % 


Asfalto 
do petro'eo 


Aefalto natural 
fluidifkado 


Penetration a 25» C., 100 grs. 5 

ceg 

Cantidad total de betun (soluble 

en CS 2 ), no inferior a 

Cantidad total de betun (soluble 

en CC1 4 ), no inferior a ••• 

Punto de inflamacion cn °C V no in- 

rior a 

Ductilidad a 25° C., no inferior a. 

Penetracion del residuo a 25° C., 

5 seg., referida a la penetra- 

(1) La penetracion del asfalto debera ser de (85 100), 
(100-120) 6 (120-150), de acuerdo con las condiciones clima- 

ticas. 


( 1 ) 

99,5 % 

99,0 % 

175° 

100 cm. 


( 1 ) 

95.0 % 

99.0 % 

175° 

60 cm. 


cion antes del calentamiento, no 

inferior a 

Mernm a 163° C., 5 b., no supe- || 0/ , 3j0 % 

- -Sncalien, 22f 

Normas y aplicaciones de los «Cut-Back» asfal- 
ticos. 

En conocidas tablas se condensan las normas apun- 
tadas por la «Public Roads Administration)) y adop- 
tadas por el ((Asphalt Institute)) para este tipo de pro- 
duct asfaltico. Por esto no se repiten. 

Normas y aplicaciones de las emulsiones asfal- 
TICAS. 

Por ser menos conocidas en la literatura tecnica na- 
cional, las normas correspondientes se resumen en la 
siguiente tabla: 


Rotura 

rdpida 


Rotura media 


Rolura lenta 


designacion 

RS-1 

MS-l * • 

Ensavos en la emulsion: 

20-100 

20-100 

Viscosidad «Furol» a 25 v-., seg 

55 + 

55 + 

Residuo de destilacion • - 

—3 

— 5 

Sedimenlacion a los 5 dias 





— 

(a) 35 c. c. IN/5U 

— 

— 30 

(b) 50 c. c. IN/1U Lav^l 2 ••• ••• 

... —0,10 

-^0,10 

Tamizado retenido en tamiz num. 20 


100-200 

Ensayos en el residuo 

... 100-200 

Penetracion a 2o° L., iUU 5 seg. ••• •• ••• 

. ... 975 + 

97.5 + 

% soluble en Lb 2 tastalto de petroieo; 

95,0 + 

95,0 + 

% soluble en vo 2 vastaito naiurau 

— 2,0 

— 2,0 

Ductibilidad a 25° C. en cm 


40 + 


MS-2 

MS-3 

ss-i 

100 + 


20-100 

60 + 

65 + 

55 + 

— 5 

— 

— 3 




— 

— 30 

— 

1,0 — 

— 0,10 

— 0,10 

— 0,10 

100-200 

100-200 

100-20 

97,5 + 

97 5 + 

97,5 + 

95.0 + 

95,0 + 

95,0 + 

— 2,0 

— 2,0 

— 2,0 

40 + 

40 + 

40 + 


SS-2 


20-100 
55 + 
— 3 


1,0 

— 0,10 

40-90 
97,5 + 
95,0 + 
— 2,0 
40 + 


Las principales aplicaciones son las siguiente». 

RS_1. — rlndicadas para penetracion y tratamientos 
superficiales. 

MS-1 . — Emulsion asfaltica de baja consistencia paia 
mezcla, «in situ», con agregado grueso, retenido por 
el tamiz de 3,5 mm. y practicamente sin material que 
pase por el num. 200. 

MS-2.— Emulsion asfaltica de consistencia media 
para mezcla en instalaciones con agregado grueso re- 
tenido por el tamiz de 1,25 cm., y sin material que 
pase por el num. 200. 


Mg _3 — Emulsi on asfaltica de alta consistencia y 
concentracion, para mezcla en instalaciones y exten- 
dido en frio o reparaciones, con agregado grueso^ re- 
tenido por el tamiz de 3,5 mm. que no contiene practi- 
camente material que pasa por el tamiz num. 200. 

SS-1.— Emulsion asfaltica para mezcla con agrega- 
do fino, del cual la mayor parte pasa por el tamiz de 
3,5 mm. y una porcion puede pasar por el num. 200. 

$S-2— Emulsion asfaltica de baja penetracion para 
mezcla con agregado fino y para incorporarla a agre- 
gados del suelo en los que una porcion pasa por el 
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tamiz num. 200. Adecuada para la estabilizacion de 
terrenos se mezcla en instalacion. 

Normas y aplicaciones de los alquitranes. 

No incluimos estas normas y aplicaciones por ser 
sobradamente conocidas. 

Conviene advertir que no se consideraba convenien- 
te el empleo de alquitranes para superficies de rodadu- 
ra por su sensibilidad a los cambios de temperatura y 
agentes atmosfericos. No obstante, lapractica ha de- 
mostrado que pueden emplearse como aglomerantes en 
toda clase de pavimen-tos, inclusive en superficies de 
rodadura, y efectuar la mezcla en caliente en instala- 
ciones centrales. Los tipos RT-11 y RT-12 se emplean 
en hormigones de alquitran, en la forma antes indi- 
cada. 

El -tipo de alquitran que se ha de emplear en cada 
caso depende del clima y de la estacion en la que se 
rcalizan las obras. Se prefieren alquitranes densos para 
climas calidos o estaciones calurosas, y alquitranes li- 
geros para climas o estaciones frias. 

Una aplicacion muy importante del alquitran es su 
uso para impedir el crecimiento de la maleza, sobre 
todo, cuando no ban sido totalmente eliminados sus 
acidos. 

CONDICIONES QUE DEBEN CUMPLIR LOS PAVIMENTOS 

BITUMINOSOS. 

En la composicion de las mezclas asfalticas y en su 
empleo en la construccion de pavimentos btuminosos, 
deben tenerse en cuenta las siguientes condiciones: 

l.° Duration . — -En la du radon influyen muchas cir- 
cunstancias: resistencia al desgaste y a los agentes 
atmosfericos, calidad y cantidad de betunes y agrega- 
dos, impermeabilidad de las capas superiores- y trata- 
mientos superficiales. 

Se requieren superficies de rodadura de elevada den- 
sidad por su resistencia al trafico y a los agentes exter- 
nos. Esta densidad debe hallarse entre el 90 y 95 % 
de la maxima teorica, para lo cual precisa alcanzar una 
buena compactacion que reduzca el volumen de huecos. 

La adecuada resistencia implica la perfecta trabazon 
de los agregados con la cantidad necesaria de betun 
sin exceso alguno. El betun debe ser resistente a los 
agentes atmosfericos y lo suficientemente blando para 


favorecer la reparacion de las fisuras incipientes pro- 
ducidas por el uso o por el tiempo, sin tener que es- 
perar la accion beneficiosa de un trafico intenso. 

En terminos general es. para alcanzar buenos resul- 
tados en la construccion de pavimentos es aconsejable 
tener en cuenta las siguientes indicaciones: 

a) Empleo de un betun lo mas blando posible sin 
que se reduzca la estabilidad del conjunto por debajo 
del minimo requerido para evitar el movimiento de 
las particulas petreas. Los betunes bland os permanecen 
mas activos y elasticos que los duros. Ademas, el em- 
pleo de betunes ligeros conduce a mayor economia, al 
exigir una pelicula de recubrimiento menos gruesa que 
los viscosos. 

b) Usar la mayor cantidad posible de betun den- 
iro de los limites que requiere la estabilidad. Este ma- 
ximo esta limitado por el volumen de huecos del agre- 
gado compactado. El exceso de betun disminuye la es- 
tabilidad. Manteniendo la cantidad de betun por deba- 
jo de este limite y suponiendo exista un grado satisfac- 
tory de estabilidad, el aumento de la proporcion pro- 
porciona mayor duracion. 

c) La temperatura de mezcla sera *tal que evite 
el escurrimiento del betun sobre la superficie del agre- 
gado. Es preciso mantener la temperatura dentro de 
los limites senalados, ya que, a temperaturas inferio- 
rs, el betun no alcanza el grado de viscosidad con- 
veniente, y, a temperaturas superiores, puede quemarse. 

d) Las mezclas bituminosas deberan compactarse 
perfeotamente, al objeto de alcanzar mayor grado de 
densidad e impermeabilidad del pavimento. 

e) Es necesaria una capa de sellado final que ase- 
gure mayor impermeabilizacion. 

2.° Estabilidad . — Es la resistencia a los desplaza- 
mientos de las particulas petreas provocados por las 
cargas, y depende de los grados de cohesion y fric- 
cion interna de la mezcla compactada, que es, a su 
vez, funcion de la proporcion y forma de los agrega- 
d'o 9 , de la densidad de la mezcla y de la cantidad y 
tipo de betun. Se consigue mas facilmente con agrega- 
dos gruesos que con mezclas de agregados finos. 

Para medir la estabilidad se emplean estabilometros. 
Con agregados gruesos la simple inspeccion de las 
pruebas de carga sobre pavimentos da idea d'e la esta- 
bdidad. Aunque las mezclas bien graduadas y compac- 
•tadas no precisan ensayos adicionales, estos pueden ser 
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convenientes en los tipos en que el agregado muy fino 
no reune condiciones suficientes para ofrecer elevada 
resistencia a los esfuerzos cortantes. 

3. ° Naturaleza de la capa de rodadura. JEn los 
pavimentos de aeropuertos, la superficie de rodadura 
no precisa ser tan antideslizante como en carreteras, 
debido a la diferencia del trafico, de pendientes y de 
alineaciones. No obstante, requiere cierta rugosidad 
para asegurar la accion de los frenos. 

En consecuencia, no es conveniente un acabado con 
agregado grueso, frecuente en carreteras, ni el acaba- 
do excesivamente liso que se consigue con un mortero 
asfaltico. Conviene una superficie de grano fino como 
la que se obtiene con arena gruesa, garbancillo, etce- 
tera, usual en las capas de sellado. 

4. ° Contenido bituminaso de las mezclas. — -El con- 
tenido de betun depende de la proporcion y absorcion 
de los agregados, volumen de huecos una vez compac- 
tado y del tipo de betun. El betun debe rodear al 
grano formando una pelicula aglutinante, pero sin lie- 
gar por su exceso a lubrificar la mezcla. Hemos visto 
que la duracion y estabilidad dependen de la cantidad 
de betun; como en una mezcla adecuada intervienen 
muchas variables, es preferible realizar ensayos de la- 
boratory con los agregados disponibles y determinar 
con ello la cantidad de betun adecuada. 

Precauciones en la construction de estos pavi- 
mentos. 

Los fracasos pueden obedecer a las siguientes causas: 

a) Inadecuada e impropia construccion de las ca- 
pas de fundacion. 

b) Errores de calculo. 

c) Falta de control riguroso de la mezclas que abar- 
cara la inspeccion y ensayo de todos los materiales 
utilizados, calentamiento inadecuado que perjudica las 
propiedades aglomerantes del betun empleado, enfria- 
miento de las mezclas en caliente hasta tal punto que 
se impida su buena distribucion y escaso recubrimien- 
to de los agregados en las mezclas, «in situ». 

d) Construccion de pavimentos sobre superficie 
humedas. El contenido de humedad debe mantenerse 
entre los limites previstos. En las emulsiones debe evi- 
tarse una humedad excesiva, ya que aumenta el perio- 
do de endurecimiento y retarda la construccion. 

e) Apisonado insuficiente, no alcanzando, por tan- 


to, el grado maximo de densidad. El apisonado se rea- 
lizara desde los bordes al centro, por bandas esirechas 
y con pasadas solapadas. Se termina con pasadas dia- 
gonales. 

/) Falta de inspeccion de las irregularidades de la 
superficie. Han de tomarse las debidas precauciones 
para evitar estas irregularidades y la segregacion que 
tiene lugar durante o despues del apisonado. En estos 
casos es preciso escarificar, rellenar y compactar has- 
ta alcanzar una superficie uniforme. 

g) Avenamiento insuficiente. 

h ) En los tratamientos superficiales en caliente se 
necesita un firme seco, limpio, y que su temperatura 
no sea muy baja para que la pelicula del material bi- 
tuminoso no se despegue. De no proceder cuidadosa- 
mente puede el betun no tener la suficiente aclherencia 
y, en lugar de aglomerar la capa superficial, formar 
un enlucido que deslice bajo la accion de las cargas, 
produciendo ondulaciones en las superficies de loda- 
dura. 

z) La cantidad de betun debe ser la estrictamente 
precisa; si es escasa, el pavimento no tendra ni resis- 
tencia ni impermeabilidad suficiente, y se destrozara 
bajo las cargas y por la accion de las heladas; si hay 
en exceso, ademas de ser antieconomico, resuka poco 
estable, pues se ablanda y ondula en tiempo calido. 

j) Es importantisima la adecuada penetracion del 
betun empleado, la cual depende de las condiciones 
climaticas, del trafico y del tarnano de los agregados. 
En los clhnas calidos, los betunes de alta penetracion 
producen pavimentos plasticos, deformables y poco re- 
sistentes. En climas frios, los betunes de baja penetra- 
cion dan lugar a pavimentos con tendencia a agrietar- 
se y poco resistentes. 

r; n 

CAPITULO VI 

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE CIMIENTO. SU- 
PERFICIES NO BITUMINOSAS. SUPERFICIES BI- 
TUMINOSAS 

CIMIENTO 

Atendiendo al tarnano de los elementos que compo- 
nen el cimiento, en la practica de la construccion de 
pavimentos de aeropuertos se establecen dos grupos 
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bien diferenciados. Dependen la adopcion de uno u 
otro de las condiciones locales. 

A) ClMIENTO GRANULAR. 

Description . — En determinadas circunstancias el te- 
rreno, en su estado natural o mejorado con materiales 
de aportacion facilmente asequibles, permite notable 
economia en la construccion del cimiento. Tratandose 
de un elemento costoso es conveniente tener siempre 
en cuenta esta posibilidad. 

Materiales . — Los cimientos de este tipo pueden ser 
de tres clases, debiendo los materiales granulares que 
lo integran ajustarse a las exigencias mmimas si- 
guientes 

Clase I CIa«e II Clase III 

Tamano maximo de tamiz 2,5 cm 

♦ Lfmite lfquido no superior a 25 

Indice plastico no superior a ... 6 

% que pasa por tamiz num. 40 ... 10*80 

% que pasa por tamiz num. 80 ... 5*55 

% que pasa por tamiz num. 200... 3-25 

Variacion volumetrica a humedad 
equivalenle de campo no supe- 
rior a 6 

Razon del material que pasa por 
el tamiz num. 200 al que pasa 
por el num. 40 50 

Cuando el material sea de procedencia local deben 
tomarse las medidas pertinentes para su extraccion, 
acopio y subsiguiente colocacion. La excavacion se 
efectuara a la profundidad adecuada, eliminando ma- 
teriales nocivos que contengan materia organica, es- 
combros, etc., y en forma tal que proporcione una mez- 
cla uniforme de todos los materiales. 

Si parte o todo el material fuera de aportacion, la 
mezcla para obtener la composicion adecuada convie- 
ne efectuarla en instalaciones apropiadas. 

Construction . — La colocacion en obra se efectuara 
de acuerdo con los perfiles transversal y longitudinal, 
y sobre un terreno previamente compactado y nive- 
lado. No se permitira su colocacion sobre zonas blan- 
das, onduladas ni fangosas. Se extendera el material 
prefer iblemente con niveladoras y en capas de 8 a 
15 cm. de espesor que se compactaran mediante ro- 
dillos de pata de cabra y apisonadoras de llantas me- 
talicas o equipadas con neumaticos hasta un 9o % 
como minimo de su densidad maxima. Para facilitar 
esta compaotacion se procedera al riego con agua. Las 


2,5 cm. 2,5 cm. 
35 35 

8 10 

5*65 5*75 

3-35 3-50 


8 10 


60 60 


irregularidades que se observen despues del apisonado 
se corregiran anadiendo o quitando material hasta ob- 
tener una superficie lisa y unifonne. Por tal motivo, 
es conveniente alternar la accion de niveladoras y api- 
sonadoras. El aumento de espesor en el cimiento debera 
lograrse mediante capas sucesivas, tratadas en la for- 
ma antes indicada. 

Para comprobar la nivelacion se colocaran estacas 
a distancia conveniente que permitan operar con se- 
guridad. En la nivelacion de un cimiento de clase II 
que deba recibir un cimiento de clase I se tolerara 
an error maximo de 1,25 cm.; la variacion entre 
puntos altos y bajos no sera superior a 2,5 cm. al 
comprObarla con region de 3 m. de longitud. La su- 
perficie del cimiento que deba recibir un firme rigido 
se acabara con un error menor de 1,25 cm., y la va- 
riacion no sera superior a 1 cm., comprobado con el 
region de 3 m. ; las variaciones superiores llevaran 
consigo levantar el cimiento, anadir o quitar el ma- 
terial necesario y compactar nuevamente humectando 
el con junto. 

B) Cimiento «Telford». 

Description . — rCuando las disponibilidades de ma- 
teriales no permitan la- construccion de cimientos gra- 
nulares o cuando el terreno sea de naturaleza arcillosa 
y de muy mala calidad, es preciso recurrir a una ci- 
mentacion construida con piedra de gran tamano co- 
locada a mano, realizando una mamposteria muy bas- 
•ta. Este sistema constructive, disponiendo de terrenos 
de fundacion debidamente compactados, proporciona 
un cimiento de excelente calidad. Los intersticios que 
dejan las piedras grandes se rellenan con otras de me- 
nor tamano, con lo que se consigue un conjunto bien 
acunado al someterlo a un cilindrado eficaz. 

Materiales .-^- Son utilizables casi todas las clases de 
piedra; puede proceder de cantera, y, para su utiliza- 
cion y mejor aproveebamiento, se clasifica en dos ta- 
maiios: 

Piedra gruesa, de -tamano comprendido entre 20 y 
30 cm., facilmente manejables por un hombre, de for- 
ma poliedrica, aproximadamente cubica o prismatica 
regular y de caras planas. 

Piedra partida de tamano comprendido entre 7 y 
12 cm., que se produce como detritus de cantera; de- 
bera ser limpia, sin senales de desintegracion y sin 
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un exceso de particulas oblongas que se rompen en el 
apisonado. 

Construction . — JEn terrenos malos y cuando el nivel 
freatico es elevado puede ser necesaria la construc- 
tion de una capa aislante de proteccion sobre la que 
se construye el cimiento. 

Para obtener un conjunto de alta compacidad y uni- 
formidad, las piedras se colocan a mano con su mayor 
dimension horizontal y normal al eje de la pista, en- 
cajandose las unas en las otras y rellenando con pie- 
dra de menor tamano los huecos existentes entre ellas, 
dand'o lugar a una mamposteria en seco rudimentaria. 
Sobre ella se extiende una capa de 5 a .10 cm. de espe- 
sor de piedra partida, con el fin de rellenar los huecos 
y facilitar el apisonado. En la praotica es conveniente 
que el acopio de la piedra menud'a sea contiguo al de 
la piedra gruesa; la proportion entre piedra gruesa 
y menuda puede ser de 4 a 1, respectivamente. Se fa- 
cilitara la labor exigiendo que el obrero pueda com- 
probar continuamente el espesor del cimiento durante 
su construction, mediante canas o estacas cortadas a 
esa longitud hincadas en el terreno. Con ello puede 
lograrse facilmente un espesor uniforme que, en caso 
contrario, seria dificil corregir. 

. SUPERFICIES NO BITUMINOSAS 
FlRME DE ((MACADAM)) TRABADO EN SECO. 

Description . — Este sistema constructivo proporciona 
un firme de buenas caracteristicas. Se construye con 
piedra o escoria partida, dispuesta sobre un terreno 
de fundacion o cimiento preparado previamente. Es 
esencial la debida compactacion del terreno y del ci- 
miento, ya que el resultado de un firme de «macadam» 
depende de un cilindrado eficaz que proporcione un 
buen acunado de las piedras. Para conseguir la nece- 
saria trabazon que impida el desplazamiento de las 
particulas, los huecos existentes entre ellas se rellenan 
con material de grano fino o recebo, procedente del 
machaqueo del agregado antes utilizado. Este firme 
debe construirse con agregado de optima composicion 
granulometrica, con muy poco material que pase por 
el tamiz de 19 mm. (3/4 de pulgada). Debe terminar- 
se con un tratamiento superficial bituminoso d'e pro- 
porcion adecuada y una superficie de rodadura de gran 
compacidad y un espesor minimo de 5 cm. 


Materiales . — La piedra partida proced'era del macha- 
queo de piedras de optima calidad, duras y duraderas. 
Se rechazara un exceso de particulas planas, oblongas, 
bland'as o que presenten senales de desintegracion. El 
agregado debera ser limpio y no contendra materias 
extranas. 

En caso de emplear -escoria partida consistira en 
f ragmentos angulares de densidad y calidad sensible- 
mente uniformes, carente de particulas finas, oblongas 
y blandas, limpia y sin materias extranas. El peso es- 
pecifico no sera inferior a 1.100 Kg/m 3 , y su porcen- 
taje de humedad menor de 45, a 500 revoluciones. 

La composicion granulometrica requerida para un 
firme de calidad es la siguiente: 


Tamiz 

°/ 0 que paaa 


Agregado grueso 

Recebo 

76,2 mm. 

100 


63,5 » 

90-100 


38,1 » 

25-60 


19 

0,10 


9,52 


100 

Num. 4 


85-100 

Num. 100 


5-25 


No obstante, si el estudio economico asi lo acon- 
seja, es admisible ligera variation y contrastar el re- 
sultado. 

Construction . — Cuando se construya directamente 
sobre el terreno de fundacion, puede convenir una capa 
aislante de proteccion, cuya description se ha reali- 
zado anteriormente. 

En cualquier caso la superficie que deba recibir el 
firme sera lisa y con las pendientes longitudinal y 
transversal indicadas en los pianos. No se consentiran 
los baches, rodadas, etc., debidos a deficiencia de ave- 
namiento, transporte o cualquier otra causa. 

Sobre la superficie asi preparada se distribuye uni- 
formemente el agregado mediante distribuidoras o 
aparatos adecuados que lo extienden en la cantidad 
requerida y reducen al minimo el empleo de mano 
d'e obra. La descarga por vehiculos en pilas o filas no 
resuka economica, por exigir manipulation posterior. 
No debera permitirse el transito sobre el firme semi- 
construido, ya que puede ocasionar el redondeo de 
la piedra. 

El firme se construye en capas de 8 a 11 cm. de 
espesor. una vez compactado. El agregado colocado ha 
de ser de graduacion uniforme y sin bolsadas de ma- 
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terial fino; no debera llevarse un avance superior a 
1.700 m 2 en la colocacion de este sobre el extendido 
de recebo y cilindrado. 

Con el fin de proteger las capas inferiores sin en- 
torpecer la salida de aguas,’ la dislribucion del agre- 
gado debe empezar a lo largo del eje en una pista a 
dos aguas, o en el borde mas alto en caso de pendien- 
te unica. 

Despues de extendido el agregado se compacta me- 
diant© apisonadoras de tipo triciclo de 10 Tm. de peso, 
como minimo, avanzando gradualniente desde los hor- 
des al eje, solapando la mitad de la liuella precedente 
de la rueda trasera y continuando hasta que, por ha- 
ber quedado la piedra completamente encajada, no sea 
visible la liuella de un nuevo apdsonado. No debera 
compactarse cuando el terreno sea blando, o se pro- 
duzcan asientos u ondulaciones ; estas zonas deberan 
levantarse, rellenarse y luego compactarse en la misma 
forma. Los sitios inaccesibles a la apisonadora se com- 
pactaran eon pisones mecanicos o a mano ; el peso- de 
estos uLtimos no sera inferior a 25 Kg. con 650 cm 2 de 
superficie, como minimo. 

Una vez compactado, se extiende el recebo en forma 
gradual y uniforme para que rellene todos los inters- 
ticios. No debe apilarse sobre el firme, sino extenderse 
en capas delgadas. Se apisona nuevamente hasta que 
el recebo quede totalmente embebido y rellenando to- 
dos los liuecos; para ello se utilizaran las apisonado- 
ras empleadas en la operacion anterior equipadas con 
barrederas. Si fuera neoesario, se comple-ara el barri- 
do.con escobas de mano. El extendido. apisonado y 
barrido del recebo debe hacerse en zonas de superficie 
inferior a 1.700 nr, y se debe proseguir hasta colmar 
todos los intersticios. 

La nivelacion se fijara mediante estacas dispuestas 
en alineaciones paralelas al eje de las pistas. espacia- 
das a una distancia que permita el empleo de cordeles 
y niveletas. Terminada la superficie del firme, deben 
comprobarse su finura y nivelacion. No presentara va- 
riaciones superiores a 1 cm. al comprobarla con re- 
gion de 5 m. aplicado paralela y normalmente al 
eje de la pista. Las zonas que no cumplan estos requi- 
sites deberan escarificarse, rellenarse y compactarse 
nuevamente. 

La construction no debe efectuarse cuando el terreno 
esta humed'o, ni durante las heladas. Cuando el terre- 


no, cimiento, agregado o recebo presenten sintomas de 
helada, es preciso interrumpir la construccion. 

Firme de «macadam» trabado con agua. 

Es un tipo parecido al anterior pero de inejores ca- 
racteristicas. Constituye el mejor firme de piedra par- 
tida no bituminoso, ya que el agua permite introducir 
una cantidad maxima de recebo en el «macadam». Con 
ello se consigue reducir al minimo la capilaridad, au- 
mentar la impermeabilidad y obtener mayor trabazon 
entre las particulas de piedra. 

La calidad y composicion de los agregados son las 
mismas que para el ligado en seco. El sistema cons- 
tructive es el mismo hasta la fase de relleno de huecos 
en seco, es decir, hasta conseguir un firme del tipo 
anterior. A partir de esta fase, el «macadam» debe re- 
garse y cilindrarse y extender nueva cantidad de re- 
cebo ha3ta que los huecos esten completamente relle- 
nos y la piedra firmemente acunada y trabada. Esta 
cantidad adicional de recebo y de agua sera la sufi- 
ciente para ligar el firme en toda su profundidad y pro- 
porcionar una superficie granular. 

Las precauciones durante el periodo de construccion, 
son las mismas que el ligado en seco. 

Firme de piedra partida. 

Description . — rCuando resulte antieconomica la cons- 
truccion de un firme de «macadam» y se disponga, a 
precio ventajoso, de piedra de menor tamano, puede re- 
currirse a un firme de este tipo construid'o sobre un ci- 
miento de buena calidad. Su construccion es semejante 
a la de un «macadam» ligado con agua; el aglomerante 
sera polvo de machaca. Debe proscribirse el empleo de 
tierras. 

Requiere tambien un tratamiento superficial y su- 
perficie de rodadura, como el firme de «macadam». 

McUeriales . — -El agregado puede ser piedra de igua- 
les caracteristicas que para el «macadam», pero del ta- 
mano adecuado. Para conseguir un buen acunado en- 
tre las distintas particulas, sobre todo si se trata de 
formas originariamente redondeadas, se procurara que 
el porcentaje de particulas eontenido en el produolo 
total sea lo mas uniforme y constante posible, y exigir 
que el producto de machaqueo sea tal que el 60 % 
como minimo del material comprendido entre 5 y 
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2,5 cm., 2,5 y 2 cm., 2 cm. y el retenido en el ta- 
miz num. 4 presente, como minimo, una cara de frac- 
tura. Para evitar un exceso de material fino no ma- 
chacado, este debe eliminarse antes por tamizado. En 
cambio, debera incorporarse como polvo rellenad'or 
todo el material procedente del machaqueo que pase a 
traves del tamiz num. 4. La composicion granulome- 
trica se ajustara a alguna de las siguientes: 


Tamiz 

Clase I 

Clase 11 

Clase III 

5,0 cm. 

100 

— 

— 

3,8 cm. 

— 

100 

— 

2,5 cm. 

55-85 

70-95 

100 

1,9 cm. 

50-80 

55-85 

70-100 

Num. 4 

30-60 

30-60 

35-65 

Num. 40 

10-25 

10-25 

15-25 

Num. 200 

3-10 

3-10 

3-10 


cumpliendo tambien las condiciones siguientes: 

d) La cantidad de material que pasa a traves del 
tamiz num. 200 no sera superior a la mitad del que 
pasa a traves del tamiz num. 40. 

b) El que pase a -traves de este tendra un limite li- 
quido inferior a 25 y un indice de plasticidad inferior 
a 6. El tamano maximo no sera superior a la mitad del 
espesor. 

Construction . — La construccion de este tipo se ase- 
meja mucho a un «macad'am» ligado con agua; no se 
emplearan como recebo substancias terrosas, tales como 
arcillas, y debe emplear como rellenador polvo proce- 
dente de machaca. El material debera tratarse previa- 
mente a su colocacion, preferiblemente en instalacion 
adecuada, para que se obtenga un producto uniforme 
sin bolsas de materiales finos y de cualidades satisfac- 
torias. A este efecto tambien puede usarse un equipo 
movil, pero tal que, cargado a plena capacidad, no for- 
me rodados ni dane el cimiento. La mezcla en instala- 
cion asegura su dosificacion y el contenido optimo de 
humedad para su compactacion que se determinara 
previamente mediante ensayos. Cuando se use insta- 
lacion fija, se aparcara el material necesario cada 30 
metros v se extendera luego mediante distribuidoras o 
aparatos apropiados para reducir al minimo la mano 
de obra. Con instalacion movil se apila a lo largo de 
la pista, donde lo recoge la mezcladora, se dosifica y 
humedece al grado optimo para su extend ido en ca- 


pas de 6 a 10 cm. y compactacion. Esta operacion se 
efectua con apisonadoras triciclo de 10 Tn., como mi- 
nimo, que producen en la rueda trasera una compresion 
minima de 60 Kg/cm. Como la compactacion ha de 
llegar al 100 % de la densidad obtenida en la prueba 
((Prootor», con la totalidad del material en maquina 
efectuara un cilindrado maximo de 20 m 3 hora. Para 
un apisonado final pueden usarse indistintamente api- 
sonadoras triciclo o rodillos en «tandem», de 8 Tn. 

El resto de los detalles constructivos y de nivela- 
cion son identicos a los descritos por el ((macadam)). 

Para la comprobacion del espesor, sobre todo en 
trabajos a contrata, pueden hacerse calas de tal ma- 
nera que cada una represente una superficie de 250 m J . 
Cuando existan deficiencias de mas de 1,25 cm. deben 
' corregirse por escarificado y posterior reconstruccion. 

El trabajo no se efectuara con el cimiento humedo 
ni con heladas. Cuando la temperatura descienda de 
4° C. se debe proteger el firme recien terminado con 
una cubierta de paja o medio analogo. 

SUPERFICIES BITUMINOSAS 
TiPOS DE SUPERFICIES BITUMINOSAS. 

Atendiendo al aglomerante que entra en su construc- 
cion se dividen en pavimentos asfalticos o pavimen- 
tos de alquitran, segun sea el asfal-to o el alquitran el 
elemento de union. 

Dentro de cada grupo se pueden clasificar segun el 
procedimiento constructivo seguido. 

Esta clasificacion no es absoluta, es decir, algunos 
tipos no se ajustan exactamente a ella por la flexibi- 
lidad que ofrece su construccion. Tambien es eviden- 
te que no son los unicos por las variedades que pueden 
surgir, aprovechando las diferen-tes etapas construc- 
tivas de cada una de ellos. Con todo, sirve de orien- 
tacion y a continuacion damos somera descripcion de 
cada tipo. 

El asfalto y el alquitran tienen, en general, las mis- 
mas aplicaciones, y con ellos se construyen casi tod'as 
las superficies. Como no existen mas diferencias que 
las que se derivan de la manipulacion especifica de 
cada tipo, como temperatura de aplicacion, etc., se 
describen conjuntamente. 
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Por penetracion 

Por penetracion y mezcla... 
Por mezcla 


Terreno estabilizado ... ;. 

Riegos superficiales 

Tratamiento superficial... .. 
«Macadam » de penetracion 


Riego de preparacion. 
Riego de union. 

Riego de sellado. 


Revestintiento con roca asfaltica. 
Revest imiento con gravilla y betun. 


Terreno estabilizado ) 

Pavimento de roca asfaltica. > 
Mezcla «in situ» ) 


Mezclada. 

Fundida. 
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POR MEZCLA, EN 
CION 


INSTALA- 


«Macadam» asfaltico ... 


Hormigon asfaltico 


Mortero asfaltico 


I Extendido en caliente. 
Extendido en frio. 

i Extendido en caliente. 
Extendido en frfo. 

j Extendido en caliente... 
I Extendido en frio 


Tipo normal. 

Con relleno de piedra. 
Mezcla Topeka. 

Tipo normal. 

Mortero asfalto-arena. 


Por penetracion 

Caracteriza a estos pavimentos el que sobre su su- 
perficie se efectue un riego de betun, que al penetrar en 
los huecos de los aridos los recubre en parte consiguien- 
do su trabazon. Una capa de grava que pueda exten- 
derse despues del riego penetra en I 09 mismos huecos 
aumentando la compacidad del con junto. 

Terreno estabilizado. 

De muy poca aplicacion por la limitacion que im- 
ponen a las cargas y al trafico. Pueden lograrse por 
alguno de los conocidos tratamientos que se especifican 
en los libros tecnicos. 

Procediendo sucesivamente puede llegar a formarse 
una delgada capa de betun y tierra que puede denomi- 
narse pavimento. Al cabo de varios tratamientos, la su- 
perficie estara en to do caso en excelentes condiciones 
para soportar un pavimento de mejor calidad; y pue- 
de ser esta su principal aplicacion. Se emplean gene- 
ralmente tipos SC-1, SC-2, MC-0, MC-1. Los mas 
ligeros SC-1 y MC-0 para suelos compactos y d'ebe 
aumentarse gradualmente la densidad con la porosi- 
dad del terreno. 

La resistencia al desgaste e impermeabilidad obteni- 
das, es decir, su estabilidad, dependen de la adecuada 
composicion granulometrica del terreno. 

19 


Riegos superficiales. 
a) Riego de preparacion . 

Descripcion . — -Consiste en la aplicacion de un ma- 
terial bituminoso sobre la superficie de un fimie ter- 
minado, al objeto de conseguir la penetracion necesa- 
ria y prepararlo para recibir la superficie de roda- 
dura. 

Mnteriales . — En la eleccion del tipo de material bi- 
tuminoso que se haya de emplear, influiran principal- 
mente sus caracteristicas de penetracion, al objeto de 
asegurar la adhesion entre ambas superficies. Por lo 
tanto, se preferiran alquitranes RT, siempre que sea 
posible. Los «cut-back» asfalticos MC son, asimismo, 
muy indicados, ya que su grado de fluidez y endure- 
cimiento retardado proporcionan penetracion conve- 
niente. Al evaporarse el petroleo no queda residuo de 
aceite, cuya existencia seria perjudicial para la super- 
ficie de rodadura. En consecuencia, cuando se quiera 
obtener una superficie muy compacta se emplearan 
RT-2 o bien MC-0; para superficies de menor com- 
pacidad pueden emplearse aglomer antes RT-3 o bien 
MC-1. La proporcion de betun influye, asimismo, en 
la penetracion maxima alcanzada, por lo que debe 
examinarse cuidadosamente en cada caso, oscilando 
generalmente ei?tre 1 a 2 1/m 2 . 

Para el alquitran, ademas de su homogen eidad, se 
prescriben las siguientes caracteristicas: 
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fcaracteristicda 


fct-2 Rt-3 


Consistencia: 

Viscosidad especifica «Engler» a 40° C. 8 — 13 13 — 22 

Peso especifico a 25° C 1?08 1,09 

Belun en % del peso 88 88 

Agua en % del volumen 2 — 2 — 

Destilacion % del peso: 

Para 170” C 7— 7 — 

Para 270° C 35— 30 — 

Para 300° C < 45 — 40 — 

Punlo de fusion del residuo de des- 
tilacion: En ° C. 30 — 60 35 — 60 

Temperatura de aplicacion en °C 27 — 65 27 — 65 

Coeficiente de sulfonacion: 

Total destilado a 300° C 7 — 6 — 

Destilado entre 300° - 360° C H — la — - 


NOTA — El coeficiente de sulfonacion representa los mill- 
metros del residuo de sulfonacion de 100 gramos del producto 
destilado, multiplicando por el porcentaje de destilacion refe- 
rido al peso de alquitran y dividido por 100. 


El asfalto «cut-back» sera homogeneo y exento de 
agua. Se ajustara a las siguientes normas: 


Caracteristicas 


MC-0 MC-1 

Minima Maxima Minima Maxima 


Agua 

Punto de inflamacion °C. ... 

Viscosidad «Furol»: 

A 25° C. 

A 50" C 

Destilacion parcial (respec- 
to a lo destilado a 360° C. 

A 225° C 

A 260° C 

A 316° C 

Residio de destilacion a 
360° C. 

% en volumen de la muestra. 

Penetracion a 25° C 

Ductilidad, cm 

% soluble en C1C 4 

Temperatura de aplicacion 
“C. 

El material no debe agrie- 
tarse. 


38 

0 

38 

0 

75 

150 

75 

150 



25 


20 

40 

70 

25 

65 

75 

93 

70 

90 


50 


60 


120 

300 

120 

300 

100 


100 


99,5 


99,5 


10 

52 

38 

80 


Construction . — Se necesita un equipo para calentar 
el material bituminoso y un distribuidor a presion. 
Muy interesantes son los equipos moviles, calefactores 
y distribuidores; van equipados con llantas neumati- 
cas para que la carga no sea superior a 116 Kg/cm., y 
permiten la aplicacion del material bituminoso a una 
presion de 1,5 a 4,5 Kg/cm I 2 , en cantidades de 0,2 a 
9 1/m 2 , con una variacion maxima en la proporcion 
de un 5 %; para ello se equipan con tacometros, ma- 


nometros, termometros e instrumentos para la medicion 
de volumenes. 

Antes de aplicar el riego se barre la superficie com- 
pactada para quitar las materias nocivas, como arci- 
11a, etc. La aplicacion del material bituminoso median- 
te uno u otro equipo distribuidor se efectua a conti- 
nuacion, pero unicamente cuando la temperatura am- 
biente sea superior a 16° C. y la superficie esta en- 
juta; por lo tanto, no se regard en dias lluviosos. Efec- 
tuado el riego, debe permitirse que seque sin pertur- 
bacion durante un periodo no inferior a 48 horas. 

b) Riego de union . 

Description . — El riego de union tiene por objeto ase- 
gurar perfecta ligazon entre la superficie de rodadura 
y el firme. 

Materiales . — Por sus cualidades de penetration y 
adherencia, son preferidos el asfalto (cuyas caracteris- 
ticas se indican), el «cut-back» RC y las emulsiones 
asfalticas. Estos dos ultimos tienen propiedades que 
les facultan para penetrar a traves del polvo y de las 
superficies gredosas y conseguir una perfecta adheren- 
cia al firme. 

Las emulsiones asfalticas son especialmente adecua- 
das para ser aplicadas sobre firmes en cuya construc- 
cion haya intervenido una emulsion de este tipo, y 
sobre aquellos en que, por su naturaleza, pueda pre- 
verse una buena penetracion. Asimismo dan buen re- 
sultado al ser aplicadas sobre pavimentos ya existen- 
tes, puestos en condiciones para recibir el riego. 

Las cantidades de material bituminoso que habitual- 
men te se aplican oscilan entre 0,4 y 1,0 1/m 2 . 

A continuacion indicamos las caracteristicas de los 
materiales bituminosos que hemos citado: 


a) « Cut-back». 


Caracten9ticaa 

RC-2 

C L A S E 
RC-3 

RC-4 

Punto de inflamacion 

26° 

c. 

26° 

c. 

26<> 

C. 

Viscosidad «Furol» a 60° C 

100- 

200 

250- 

500 



Viscosidad «Furol» a 80° C 





125- 

250 

Destilacion parcial (respeclo a 







lo destilado a 360° C.). 







A 225° C 

40 

% 

25 

% 

8 

% 

A 260° C 

65 

% 

55 

% 

40 

o i 
/O 

A 316° C 

87 

% 

83 

% 

80 

% 

Residuo de destilacion a 360° C. 






% 

(% volumen por diferencia) ... 

67 

% 

73 

% 

78 
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Caractensticas 


C L A S E 



HL-2 

RC-3 

RC-4 

Ensayo sobre los residuos: 




Penetracion a 25° C 

.. 80-120 

80 - 120 

80-120 

Ductibilidad en cm 

100 

100 

100 

% soluble en CL 4 C 

95,5 

99,5 

99,5 

Limite de temperalura ° C 

. 50 - 80 

65-90 

80-100 


b ) Asfalto. 


Caracteristicad 


Maximo Minimo 


% de agua 



Viscosidad «Furol» a 100° C. ... 

500 

250 

Punto de inflamacion 


150 

Deatilacion: Total destilado a 360° C. 


(% de volumen) 



Ensayo de flotacion del residuo obtenido 


a 40° C., seg 


150 

Residuo asfaltico de penetracion 100, 

en 


porcentaje del total 


90 

Ductilidad del resto obtenido, a 25° C. 

100 

Porcentaje soluble en ChC 


99,5 

Temperatura de puesta en obra 

175 

120 

El asfalto no debe dar espuma al ser 

ca- 


lentado a 175° C. 



c) Emulsion asfaltica. 



Caractensticas 

RS 

-l 

Viscosidad «Furol» a 25° C 

20 — 100 

20—100 

% residuo de deslilacion 

55 — 60 

57 — 62 

Sedimento a los 5 dfas 

3 — 


Perdida de emulsion 35 ccN/50 CLCa. 

60 + 


Ensayo de tamices: % retenido ma- 



11a 20 

0.10 — 

0.05 — 

. Ensayo con los residuos: 



Penetracion a 25" C., 100 g, 5 segun- 



nos 

100 — 200 

100 — 200 

% soluble en S->C 

97,5 

97,0 

Cenizas 

2 — 

2 — 

Ductilidad a 25° C. 

40 + 

60 + 

Limite de temperatura 

10 — 52 

10 — 52 

Construction . — j El riego de union debe 

aplicarse 

unicamente a superficies completamente secas, 

con tern- 

peralura del ambiente su]X3rior a 

15° C.. y con tiem- 

po exento de humedad. 



El equipo usado habitualmente 

es el descrito ante- 


riormente. 

Antes de proceder al riego de union, debe proce- 
derse al barrido mecanico de la superficie, necesario 
para la eliminacion del polvo y de las impurezas per- 
judieiales. A continuacion, cuidadosa inspeccion de la 
capa que debe recibir el riego, y comprobar su estado 
de nivelacion. Despues de efectuado el riego se deja 
la superficie en reposo hasta que el material bitumi- 


noso se haya solidificado y que quede en esta forma 
hasta que se proceda a la construccion de la superficie 
de rodadura. Duran-te este periodo se deben tomar las 
necesarias precauciones para proteger las superficies 
regadas de posibles deterioros. En caso de haber ex- 
cedente de betun, puede eliminarse este mediante la 
adicion de arena en la cantidad necesaria para absor- 
berlo. 

c) Riego bituminoso de sellado. 

Descripcion . — Consiste en un sellado de material bi- 
tuminoso con una capa de agregado, construido sobre 
la superficie de rodadura. 

El objeto es el siguiente: 

1. Alcanzar un grado de impermeabilidad y pro- 
teccion a las lluvias y agentes atmosfericos. 

2. Constituir una superficie de condiciones opti- 
mas para la rodadura, suficientemente resistente y que 
cause deterioro minimo a los neumaticos. 

3. ° Evitar el desprendimiento de particulas por la 
accion de las helices, que serf a per judicial para los 
mismos aviones. 

4. ° Subsanar las grietas capilares. 

5. ° Dar color a la superficie. 

Al compactar mezclas de gran compacidad pueden 
producirse grietas capilares que constituyen serio pe- 
ligro para el pavimento. Para corregirlas es preciso 
un material bituminoso blando y un cilindrad’o con 
llantas neumaticas que hacen penetrar gran cantidad 
de agregado fino en el betun. Este proceso puede com- 
pletarse con la accion de una planchadora, pero la 
mayor parte del cilindrado debe corresponder necesa- 
riamente a las llantas neumaticas. 

Materiales. En la eleccion del betun corresponde 
tener en cuenta que los «cut-back» MC y SC, por ra- 
zon del disolvente que contienen, producen una pas- 
tosidad permanente en la capa superficial nada conve- 
niente. En cambio, la pastosidad producida por un re- 
ducido porcentaje de nafta en un RC-2 tiene caracter 
temporal unicamente. 

El agregado procedente, necesariamente de macha- 
queo, sera de color claro para aumentar la visibilidad. 

El color y poder de reflexion deberan ser uniformes. 
No contendra polvo, arcilla, materia organica, etc., 
para que la pelicula de material bituminoso pueda ad- 
herirse perfectamente. El contenido de humedad en el 
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momenta de su aplicacion no sera superior al 3 %. 
En caso contrario es necesario su calentamiento. 

Se emplea en cantidades de 4 a 9 Kg/m*, y debe 
ajustarse su composition granulometrica a los siguien- 
tes valores: 


Tamiz 


1/4" 
n.° 4 
n.° 10 
n.° 40 


°/ 0 quo pasa 
100 

70—100 
0— 70 
0— 5 


El aglomerante se extiende en cantidades de 0, 7-1,1 


faltico, «cut-back» RC-2 o emulsion asfaltica, que de- 
beran ajustarse a las siguientes caracteristicas: 


RC-2 

Caracteristicas 

Minima Maxima 


0 

Ajjlld /O 

Punto de inframacion ° C 

Viscosidad «Furol» a 60° C 

27 

100 200 

Destilacion parcial (respecto a lo desti- 
lado a 360° C.). 


A 225° O 

40 

A C 

65 

A 316° C - ••• 

87 

Residuo de destilacion a 360° C. % en 
volumen de la muestra 

67 

80 120 


100 

% soluble en CC1 4 ••• 

Temperatura de aplicacion ° C 

El material no debe agrietarse. 

99,5 

52 80 

Caracteristicas 

rr.tcfo asfilti 

Penetracion a 25° C. 100 gr. 5 seg 

120 — 150 


Canlidad total de betun (soluble en S 2 C) no in- 
ferior a ••• ••• ••• ^9,5 _ /0 

Proporcion de betun soluble en CC1* no inferior a 99 /o 

Ductilidad a 25° C. no inferior a .... 100 cm. 

Punto de inflamacion ° C. no inferior a 175 

Volatilizacion a 163° C. no superior a 1 % 

Penetracion del residuo respecto a la de antes del 

calentamiento no inferior a 60 % 

Limite de temperatura °C - 93 163 

El material sera homogeneo, libre de agua y no formara es- 
puma al calentarlo a 175° C. 


Residuo del 
ensayo de 
destilacid n 


Caractcri6ticas 

Emulsion 

a-faltica 

Viscosidad «Saybolt-Furol» 60 cm s a 


25° C. no superior a 

100 

Peso especifico 25° C. no superior a. 
Residuo a 163° C. 3 h. 50 gr. o resi- 

l 

duo del ensayo de destilacion 

Demulsion - 35 ml.-N/50 Cl 2 Ca, no 

55 a 60 % 

no inferior a - 

60 % 


Sedimento a los 10 dias, no superior a 


Residuo del 
ensayo de 
destilacidn 


100 — 200 
97 
2 
60 

• Construction . — Antes de efectuar el sellado debe ba- 
rrerse bien a mano o mecanicamente todo el material 
per judicial. 

Para la distribucion del material bituminoso pue- 
den usarse los equipos a mano o auto-tractores ya des- 
critos. La distribucion debera ser uniforme, y es pre- 
ciso cuidar el enlace de dos zonas de trabajo. Para 
ello puede recurrirse a extender papel grueso que las 
delimite. 

El agregado ha de extenderse sin demora. Si se 
emplea cemento asfaltico conviene calentarlo entre 65 
y 95° C. Con el empleo de otros aglomerantes la tem- 
peratura de caldeo del agregado no precisa ser supe- 
rior a 65° C. Se destribuye a mano o mediante ca- 
miones distribuidores; estos operaran marcha atras, 
al objeto de que el betun se halle recubierto antes de 
que pasen las ruedas. Debe conseguirse un recubri- 
miento uniforme del betun. 

El cilindrado comenzara en cuanto se haya distri- 
buido el agregado, y continuara hasta que no pueda 
in-troducirse mas en la superficie. Se usaran cilindra- 
doras de ruedas neumaticas montadas en dos ejes so- 
bre los que se apoya el «chasis» para soportar la car- 
ga, con un minimo de 9 ruedas alternadas. La presion 
de los neumaticos sera uniforme; el peso se aumen- 
tara conforme avanza la operation, hasta alcanzar el 
limite maximo, que no debera ser inferior a 65 Kg/ cm. 
La anchura efectiva del cilindrado tampoco sera infe- 
rior a 1.5 m. 

Durante el cilindrado se efectuaran barridos con la 
frecuencia necesaria para lograr que el agregado cu- 
bra uniformemente la superficie. 

Antes de la reception de la obra se barrera y reti- 
rara el agregado que no haya sido introducido. 

Tratamiento superficial. 

Las necesidades del trafico pueden requerir el me- 
joramiento de antiguos firmes de «macadam)) o terrenos 
estabilizados y ya construidos, y crear, al propio tiem- 
po, sobre ellos una superficie de rodadura. Para con- 


Caracteri'sticaa 


Emulsion 

asfaltica 


Ensayo del tamizado, inferior a 

Penetracion a 25° C 

Solubilidad en S 2 C ? no inferior a .. 

Ceniza, no superior a 

Ductibilidad a 25° C. no inferior a 


0,05 
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seguirlo se puede recurrir a un tra-iamiento superficial 
que se obtiene mediante la aplicacion de algunos de 
los riegos antes descritos, generalmente, el de prepa- 
ration y el de sellado. Con la aplicacion de tratamien- 
tos superficiales sucesivos pueden alcanzarse mayores 
espesores, llegando a lo que puede llamarse penetra- 
tion sucesiva. 

La cantidad de betun en el primer riego puede au- 
mentarse hasta 3 Kg/cm 2 , segun la porosidad de la 
superficie; se extendera a continuacion agregado duro 
de tamano de 5 a 15 mm. en cantidad de unos 13 1/m 2 , 
que se apisonan con rodillo de mas de 10 Tm. Los 
tipos de betun que se deben emplear son los ya des- 
critos y, en el caso de emulsiones asfalticas, se apli- 
cara en proportion de 3, 6 Kg/m 2 extendida en dos ve- 
ces para que no deslice; primeramente, unos 2 Kg/m 2 , 
y cuando hayan sido absorbidos, el resto. 

El riego de sellado es de las mismas caracteristicas 
que el descrito. 

Estos tratamientos superficiales pueden durar dos 

0 tres anos, durante los cuales aterricen aviones lige- 
ros con bastante frecuencia. Cuando sea necesario pue- 
de sellarse nuevamente. Con todo, no son recomenda- 
bles en grandes aeropuertos, ya que necesitan para su 
buena consolidation la accion beneficiosa de un tra- 
fico intenso, y, ademas, earecen de la estabilidad de 
otros tipos. 

«Macadam» de penetracion. 

En esta clase de firmes se emplear a piedra de alta 
resistencia a la compresion y desgaste y de coeficiente 
de calidad superior a 13. Es preciso que no tenga 
polvo, ya que dificultaria la adherencia del betun. El 
tamano maximo de las particulas no debe ser supe- 
rior a la tercera parte del espesor, y no eonviene sea 
menor de 2 cm. para no disminuir la resistencia del 
firme; hay que procurar la mayor uniformidad posi- 
ble en el tamano de la piedra para que, una vez com- 
pactada, presente gran volumen de huecos y permita 
la penetracion del betun en grado satisfaotorio. 

Se construye en espesores de 6 a 9 cm., con agre- 
gado apisonado y compactado hasta impedir su mo- 
vimiento. Cuando la superficie esta lisa, limpia, seca y 
la temperatura ambiente es superior a 10°, se trata 
con un riego de penetracion en caliente a razon de 

1 Kg/m 2 y cm. de espesor. Terminado el riego, se 


anade gravilla de 15 a 20 mm. de tamano en propor- 
cion de 20 a 25 1/m 2 que se apisona con cilindros de 
12 a 15 Tm. A continuacion se limpia la superficie 
para quitar el material no consolidado. 

Terminada una capa se construyen las demas del 
mismo modo hasta lograr el espesor requerido. 

Si el ha de constituir la superficie de rodadura se 
termina con un riego de sellado de 2,5 a 3 Kg/m 2 de 
betun que se cubre con una capa de garbancillo de 5 
a 15 mm., en cantidad de 12 a 15 1/m 2 . 

Puede ser necesario, cada cuatro o cinco anos, efec- 
tuar un riego de conservation semejante al de sellado, 
pero con 1,25 1/m 2 de betun, que tambien se apisona. 

Se usan preferentemente cementos asfalticos con un 
indice de penetracion de 85-100, para climas calidos, 
y hasta 200, para los frios. 

Las variantes de este sistema consisten en el ein- 
pleo de los «cut-backs» asfalticos SC-6, RC-2, RC-3, 
RC-4 y RC-5 y emulsiones asfalticas, principalmente 
la RS-1. En este ultimo caso eonviene extender la gra- 
villa antes del primer riego, para que quede suficien- 
temente envuelta por el betun. 

Estos pavimenios tienen gran estabilidad, gracias al 
perfecto a juste de las particulas, debido a la accion 
de la apisonadora. Ademas, el equipo necesario es 
bien sencillo: se reduce a una apisonadora pesada y a 
un distributor a presion para el asfalto. 

Por penetracion y mezcla 

Despues de un tratamiento de penetracion, se ex- 
tiende una mezcla de agregado y de betun. El trata- 
miento previo -tiene por objeto procurar un enlace con- 
veniente entre las capas construidas y la mezcla asfal- 
tica. £sta protege, refuerza e impermeabiliza las ca- 
pas inferiores. Son tipos intermedios entre los de pe- 
netracion y los de mezcla que se detallan a continua- 
tion, y proporcionan un recubrimiento asfaltico de 
buena calidad. 

Revestimiento con roca asfaltica. 

El primer riego consiste en una imprimacion de la 
superficie con una ligera capa de aceite a razon de 
0,25 a 0,30 1/m 2 . La roca asfaltica molida (su tama- 
no maximo sera de 1,5 mm. y con un 30 % como 
maximo que pase por el tamiz num. 100) tendra mas 
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Terreno estabilizado. 


del 90 % de betun, sin arcilla y con un contenido en 
parafina inferior al 1 % del peso del betun. Este 
polvo de roca asfaltica se mezcla con gravilla de 5 a 
15 mm. La gravilla se mezclara previamente con acei- 
te ligero en proporcion de 15 a 20 1/m 3 . Para conse- 
guir buena adherencia. La mezcla se aplica en frio o 
en caliente. La capa de imprimacion en las mezclas en 
frio se efectuara con aceites ligeros de las caracteris- 
ticas que se detallan en los tratamientos tecnicos. Las 
mezclas en caliente requieren aceites mas viscosos. 

Tambien pueden usarse aceites tanto en la prepara- 
cion de la superficie como de la gravilla. 

Una vez extendida, se iguala y apisona con rodi- 
llo de 8 a 10 Tm. y se sella con 1,5 Kg/m 2 de. polvo 
de roca asfaltica cubierto con 12 a 15 1/m 2 de gravi- 
lla dura; el conjunto se apisona de nuevo. 

El empleo de este tratamiento puede ser inter esan- 
te, por disponer en Espana de rocas asfalticas. Resul- 
ta muy adecuado cuando se requiera una superficie de 
buenas cualidades y ]as exigencias no justifiquen el 
gasto de un pavimento mejor. 

Revestimiento con gravilla y betun. 

Se utiliza para mejorar firmes de resistencia insu- 
ficiente. 

Sobre el firme se extiende un riego de preparacion 
o de union recubierto con agregado fino, en la pro- 
portion de 12 a 15 1/m 2 . Luego se anade una capa 
de 50 Kg/m 2 formada por una mezcla de gravilla de 
5 a 15 mm. y el betun utilizado anteriormente. La 
cantidad de betun varia del 4 al 6 % del peso de la 
piedra, segun la rugosidad de esta y la viscosidad de 
aquel. Se procede a continuacion al apisonado con 
rodillo de 12 a 15 Tm., y luego a un sellado de pro- 
porcion 1 a 1,5 Kg/m 2 que se cubren con arena grue- 
sa envuelta con un 2 % de betun. 

Por mezcla. 

Este sistema permite alcanzar mayor recubrimiento 
de las particulas y proporciona, por tanto, mayor tra- 
bazon como consecuencia de la mayor homogeneidad 
enire los aridos y el betun. El conjunto se termina ge- 
neralmente con un sellado para aumentar su imper- 
meabilidad. 


No se describe, por ser su construccion conocida y 
tener, en general, las mismas limitaciones en su apli- 
cacion que los obtenidos por penetracion. 


Se construye con calizas o areniscas, o mezclas de 
ambas previamente machacadas. Segun la proporcion 
requerida puede ser necesaria la adicion de asfalto. 
Como suele variar la naturaleza de los materiales, in- 
cluso dentro del mismo yacimiento, conviene mezclar- 
los para mejorar su uniformidad. Se depositan en 
frio. 

No deben emplearse mas que en superficies de ro- 
dadura, y hay dos tipos: 

Roca asfaltica mezclada . — «La adicion de asfalto no 
debe pasar de 4 a 5 cm. de espesor. 

Roca asfaltica fundida . — A la mezcla machacada se 
le anade el asfalto necesario para obtener una buena 
graduation. Esta operation puede efectuarse «in situ» 
o en algunos de los tipos de la mezcladora de que se 
habla a continuacion. 


Se consigue un mejor recubrimiento de los aridos 
que en los riegos de penetracion y ya son tipos pa- 
recidos a los de mezcla de instalacion. 

Conviene tratar previamente la superficie del ci- 
miento con un riego de preparacion. En su ejecucion 
no convienen betunes viscosos que necesitan gran ca- 
lentamiento, por el tiempo de manipulacion que se 
requiere; exigirian una manipulacion rapida y, a pe- 
sar de todo, se enfriarian. Por eso, se emplean betunes 
liquid'os en proporciones del 3 | al 8 % del peso del 
arido, si se trata de firmes, o del 5 al 10 %, en su- 
perficies de rodadura. Los primeros han de calentarse 
de 38° a 80° para adquirir la fluidez necesaria; las 
emulsiones pueden aplicarse de 10° a 49°. Se usan pre- 
ferentemente SC-3, MC-2, MC-3, SS-1 y MS 2. 

El agregado ha de tener adecuada naturaleza gra- 
nular; si la tiene puede ser el terreno mismo, y en 
este caso, se produce notable ahorro, pero, si no, sera 
de importacion o al menos mezclado con el existente. 

De todas formas, en bien de la calidad del firme, 
convendra aproximarse a las caracteristicas dadas en 


Pavimento de roca asfaltica. 


Mezcla «in situ». 
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el macadam de penetracion y a la siguiente composi- 
tion granulometrica: 


Tamiz % 


5 

100 

3,75 

90 — 100 

2 

30 — 65 

1 

0—10 

n/’ 4 

0,5 


Una vez depositado se ex-tiende para tener el mismo 
espesor en todas partes; luego, se anad'e el asfalto me- 
d-iante un distribuidor a presion, y se empieza a mez- 
clar; para ello, hay muchos tipos y clases de equipos, 
desde las palas, rastrillos y equipos agricolas de gra- 
das, discos, etc., hasta las mezcladoras moviles espe- 
ciales que recogen el agregad'o del suelo, lo pasan a 
un mezclador, donde es afiadido el asfalto, y lo des- 
cargan sobre la caja ya dispuesto para el apisonado, 
que puede ejecutar la misma maquina mediante un 
v-ibrador, en un proceso continuo, ya que la mezcla- 
d’ora se desplaza a medida que efectua la operation. 
Asi se consigue una mayor seguridad’ en la proportion 
de los materiales que les hace parecerse a los mezcla- 
dos en instalacion fija. 

Una vez extend ida la mezcla, tiene que pasar cier- 
to tiempo hasta que adquiera la consistencia necesaria 
para el apisonado; por eso, conviene en las operacio- 
nes de mezclado y extendido favorecer la aireacion, 
que reduce el perfodo de curado. 

En cuanto se note cierta resistencia a separar las 
piedras, puede comenzar el apisonado, que se efectua- 
ra con rodillos <(tand'em» de 10 a 15 Tm. Se nivelara al 
propio tiempo. 

Se puede constituir una superficie de rodadura me- 
diante un riego de sellado, en el que convendra au- 
mentar la cantidad de betun hasta 2 6 3 Kg/m 2 y 
extender gravilla dura de 5 a 15 mm., en proportion 
de 12 a 15 1/m 2 . 

Estos pavimentos se construyen en calles de unos 
8 m. y con espesores de 8 cm.; si se requieren mayo- 
res pueden anadirse capas adicionales. Se construyen 
facil y economicamente, y no exigen equipos especia- 
les, excepto cuando se use mezcladora movil. En este 
caso se obtiene un tipo de pavimento intermedio, en 
coste y cualidades, al de mezcla «in situ» ordinario y 
al de mezcla en instalacion depositado en frio. Puede 
aproximarse, en coste, al primero, y, en calidad, al se- 
gundo. Constituyen, a veces, el medio mas economico 


para obtener un pavimento de satisfactorias c 'Hda- 
des, cuando la superficie que se ha de pavimentar es 
pequena, el terreno es aprovechable como agregado o 
el volumen de la obra no justifica el gasto de una ins- 
talacion. 

Se pueden usar tanto en superficies de rodadura y 
capas intermedias como en firmes; soportan trafico 
bastante intenso y pueden permanecer en servicio 5 o 
mas anos, al cabo de los cuales puede procederse a un 
riego de conservation, como en los anteriores pavi- 
mentos. 

Por mezcla en instalacion. 

En ellos la mezcla de aglomerante y aridos, perfec- 
tamente dosificada en cuanto a cantidad, calidad y ta- 
manos, se efectua a la temperatura conveniente en ins- 
talaciones especiales que consiguen merced a intenso 
batido una mezcla compacta y homogenea de excelen- 
te calidad. Se comprende que, con adecuada composi- 
cion granulometrica en los agregados y perfectamente 
trabados por la cantidad precisa de betun, se obten- 
dran mezclas de maxima compacidad que proporcio- 
naran una resistencia e impermeabilidad mayores que 
las que se obtienen con los tipos hasta aqui descritos. 

Como aglomerantes se pueden usar betunes asfal- 
ticos, «cut-back» o emulsiones. En general, se prefie- 
ren los primeros ]]>or sus mayores posibilidades y du- 
racion. En este caso ban de extenderse en caliente, mien- 
tras que, con los otros, el extendido puede hacerse en 
frio. La cantidad precisa de betun se determina expe- 
rimentalmente mediante prueba de probetas. Es fun- 
damental la eleccion de la adecuada penetracion en los 
betunes. 

Los aridos en tamanos variables desde el maximo 
hasta el polvo rellenador tambien conviene dosificarlos 
experimentalmente. El tamaiio maximo y su gradua- 
cion es lo que determina los distintos tipos de ((maca- 
dam)), hormigon y mortero asfaltico. 

El arido sera resistente a la compresion, choque y 
desgaste. 

Al constituir el 90 % del conjunto y siendo su pre- 
cio elevado, no influye tanto el sobreprecio de una 
piedra de buena calidad. La composicion granulome- 
trica proporciona un volumen minimo de huecos y 
maxima dcrisidad. Debe procurarse su adaptacion a 
la curva ideal de Fuller. El tamano maximo de las par- 
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ticulas oscilara entre 1/2 y 1/3 del espesor. En la 
practica, la composicion de la mezcla se efectua con 
particulas de tres tamanos unicamente, cuya propor- 
cion se determina experimentalmente. La cuantia de 
rellenador se determina comparando diversas densida- 
des de su mezcla con arena. Varia generalmente en- 
tre el 5 y 10 % en peso de la mezcla total, y entre un 
20 a 25 % del peso de arena. Debera ser muy mo- 
lido, pues conviene mas su tamano pequeno que su 
procedencia. El empleo de cemento como rellenador da 
buenos resultados, pero constituye una solucion anti- 
economica. 

En general, no se aconseja el uso de ellos en aero- 
puertos pequenos, porque otros tipos pueden resultar 
menos costosos. IJnicamente serian interesantes donde 
se dispusiese facilmente de e&tas instalaciones. Sin em- 
bargo, con gran volumen de obra y condiciones favo- 
rables de facil disposicion de agregado y equipo, pue- 
de obtenerse este pavimento casi al mismo precio que 
una mezcla «in situ» o un «macadam» de penetracion. 

((MACADAM)) asfaltico. 

Se forma con los aridos de mayor tamano, aglome- 
rados con asfalto o alquitran. 

Existen varios tipos, segun la dosificacion de los 
agregados, el tamano de los mismos o el betun em- 
pleado. 

Cuando no sea precisa una gran compacidad se pue- 
den efectua r mezclas mas economicas, en las que los 
aridos no estan perfectamente dosificad'os, ni se anade 
polvo rellenador. Con todo, se obtendran buenas ca- 
racteristicas ajustandose a la composicion granulome- 
trica que recomiendan las normas de la AASHO. 




Tipo 34-B 

Tipo 3-A 

Tipo 54-B 

Capa de sellado 

50.8 

mm. 

100 



— 

, 

38.1 


90-100 

100 

— 

— 

25,4 

>» 

— , 

90-100 

100 

— 

19,05 

»> 

30-65 

40-75 

90 - 100 

— 

12,7 


— 

5-20 

— 

100 

9.52 

n 

0-10 

— 

20-55 

90-100 

n.° 

4 

0-5 

0-5 

0-10 

10-30 

n.° 

8 

— 

— 

0-5 

0-8 


La proporcion del betun varia entre el 5 y el 8 % 
del peso de los aridos. 

Cuando se desee mas compacidad ha de obtenerse 


dosificacion mas adecuada. fista ha de ajustarse al ta- 
mano maximo del arido, al betun empleado y al uso a 
que se destina. Como ejemplo y orientacion se dan las 
tres siguientes: 


Tamiz 


°/ 0 que pa s a 

Superficie 
de rodadura 

Capa 

intermedia 

Capa intermedia 

50,8 mm. 



100 



38.1 ” 

100 

76-100 

100 

25,4 ” 

84-100 

64-75 

75-100 

12,7 ” 

66-75 

48-63 

45-75 

n.° 4 

42-55 

30-48 

20-45 

n.° 10 

31-44 

20-37 

10-30 

n.° 40 

16-26 

10-21 

0-10 

n.° 80 

10-16 

6-13 

0-5 

n.° 200 

4-8 

3-7 

— 

Betun 

Asf: 5-6 

Aef: 3,5 -5,5 

Piedra: 3, 5-5, 5 


Alq. 

Escoria: 4.5-6 

« Macadam .» asfaltico exiendido en ccdiente. — -Se em- 
plean betunes asfalticos de penetracion variable con 
los climas, tamano de los agregados y cargas del tra- 
fico. En general, los mas blandos, de penetracion ele- 
vada (entre 120 y 150), son preferidos en climas frios; 
con 100 a 120 de penetracion, para climas modera- 
dos, y los mas densos, con penetracion de 85 a 100, 
para climas calidos. 

El agregado se seca y calienta entre 90° y 170° an- 
tes de su mezcla con el cemento asfaltico, que debe ca- 
lentarse entre 95° y 180°. 

Efectuada la mezcia se transporta y extiende me- 
diante rastrillos o maquinas y se compacta mientras 
permanece caliente con cilindros de 10 12 Tm. hasta 
la densidad y espesor requeridos. El apisonado dpbe 
realizarse mientras este a temperatura trabajable, lo 
que favorece una construccion rapida y continua con 
minima probabilidad de danos por condiciones me- 
teorologicas desfavorables. Recien apisonado ya tiene 
gran estabilidad y gran resistencia a los danos de hu- 
medad y heladas. Existen tambien maquinas parecidas 
a las vibradoras que se usan en hormigones de cemen- 
to que extiende y compactan de una vez la mezcla 
sobre el cimiento % 

Terminado el firme, se procede a un riego de se- 
llado. 

« Macadam » asfaltico extendido en frio. — Con el fin 
de obtencr un firme mas economico al poder disminuir 
la temperatura de calentamiento y tener mas facil 
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manipulacion, se efectuan las mismas mezclas con ((cut- 
back)) asfaltico o emulsiones, aunque estas ultimas sue- 
len emplearse principalmente en reparaciones. Se ob- 
tienen pavimentos similares a los anteriores en su as- 
pecto exterior y caraoteristicas fisicas generates, aun- 
que se considefan de menor duracion. 

Con los betunes liquidos, los aridos se calientan de 
30° a 80° C., sobre todo, para eliminar su humedad, 
que no debe pasar del 3 % ; en ultimo caso puede re- 
ducirse por exposicion al sol y al viento; los betunes 
se calientan de 40° a 90° C. Luego, se depositan, apro- 
ximadamente, a la temperatura ambiente en la misma 
forma que los anteriores. Tienen el inconveniente de 
que neceskan un tiempo de endurecimiento antes de 
su consolidacion, el cual depende de la temperatura y 
humedad ambientes. 

Si se emplean «cut-back» pueden usarse SC-6, MC-4, 
MC-5, RC-3, RC-4, RC-5, y en caso de emulsiones 
ban de cumplir las siguientes condiciones: 


Peso cspecffico a 25° 1 

Residuo de la destilacion mas del 65 % 

Penetracion en el residuo 100-225 

Ductilidad a 25° 40 cm. 

Solubilidad en S 2 C 95 % 


Son tipos especialmente utiles para reparaciones y 
parcheos y pueden usarse con ventaja cuando las con- 
diciones locales no justifiquen el gasto de una insta- 
lacion de mezcla en caliente. 

Hormigon asfaltico. 

Se prepara con aridos de tamano medio y polvo re- 
llenador perfectamente sodificados para obtener la ma- 
xima compacidad. 

Las normas AASHO recomiendan las siguientes com- 
posiciones granulometricas, segun se trata de firmes o 
superficies de rodadura: 


% que pass 


i amiz 

Firme 

Superficie 
de rodadura 

Rellenador 

25,4 

100 

_ 


19.05 

85-100 

— 

— 

12,7 

55 - 95 

100 

— 

9,52 

— 

50-70 

— 

n.° 4 

28-50 

0-5 

— 

n.° 10 

22-40 

— 

— 

n.° 20 

17-37 

— 

— 

n.° 40 

12-31 

— 

100 

n.° 80 

8-18 

— 

— 

n.° 200 

4-8 

— 

65 - 100 


La cantidad de betun varia del 3.5 % al 8 %, si oe 
usa para firmes y capas intermedias, y del 5 % al 
10 %, para superficies de rodadura. 

Existen tambien otras dosificaciones que tienen en 
cuenta el maximo tamano del arido, el uso a que se 
destina y el betun empleado. La siguiente puede servir 
de guia: 


Tamiz 


% que p8sa 


Superficie 
de rodadura 

C apa 

intermedia 

Superficie 
de rodadura 

25.4 mm. 



100 

100 

19.05 » 

100 

76-100 

85-100 

12.7 » 

86-100 

60 -79 

— 

9,52 » 

— 

— 

60-75 

n.° 4 

55-67 

30-50 

40-60 

n.° 10 

40-54 

20-39 

25-45 

n.° 40 

22-31 

10-23 

10-20 

3 

*o 

CO 

o 

12-20 

6-15 

6-14 

n.° 200 

4-8 

3-8 

2-8 


Betun Asf: 5-6 Asf: 3,5 - 5.5 Piedra: 6.8-8 

Alg. 

Escoria : 7-9 


Hormigon asfaltico extendido en caliente. 

Los betunes asfalticos son de menor penetracion que 
para el macadam; pueden correrse un grado la esca- 
la. Tambien se emplean muclio los tipos RT-11 y 
RT-12 de alquitran. Proporciona un pavimento com- 
pacto, resistente, homogeneo, estable y bastante im- 
permeable que lo hace particularmente adecuado para 
grandes cargas. 

Como ejemplo se describe el siguiente tipo: 

Hormigon* asfaltico de alta resistencia. 

Descripcion . — Constituye una sunerficie muy estable 
y resisten-te, especialmente indicada en sitios donde se 
prevean grandes esfuerzos por impacto de la toma de 
tierra, accion de ruedas blocadas, efecto de vibracio- 
nes, etc. Se construye principalmente en cabezas de 
pista y zonas de detencion. 

Materiales : 

a) Arido. — El arido escogido debe ser de granulo- 
metria uniforme, la cual produce estabilid’ad mas elc- 
vada y bajo porcentaje de huecos, y puede ser indis- 
tintamen*e de piedra o de escoria partida, acom pana- 
das de sus residuos de machaqueo, y debe presentar 
caras partidas en todos sus fragmentos; no puede ad- 
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mitirse el uso de arena como arido fino. Asimismo, 
deben prescntar apreciable uniformidad en la densi- 
dad y en la calidad, y falta absoluta de trozos del 
gados, oblongos o debiles, peliculas arcillosas y otras 
materias perjudiciales. La perdida por desgastc no 
debe ser superior a 50, despues de 500 revolu :iones. 
Las escoria:; procedentes de hornos altos deben tener 
densidad superior a 1.100 Kg/m 3 . 

El arido ?.e divide en tres partes: l. Q Arido grueso 
que no atraviesa la citada malla num. 4. 2. a Arido fino 
que atraviesa la citada malla; y 3. a Polvo rellenador 
que atraviesa la malla 200. 

El material, en conjunto, debe satisfacer conditio- 
ner com; rendidas entre las que a continuacion se in- 
dican: 

Tamiz % que pa»a 


25,4 mm. 

100 

— 

19,05 » 

82-100 

100 

12,7 » 

70-90 

82 - 100 

9,52 » 

60-82 

70-90 

n.° 4 

47-70 

55-67 

n.° 10 

35-60 

40-67 

n.° 40 

15-40 

17-44 

n.° 80 

8-26 

9-29 

n.° 200 

3-8 

3-8 


La portion de arido fino, incluyendo el aglomeran- 
te mezclaJj, que pasa por la malla num. 40, deben 
tener un IP <4 y un LL < 25. Si se tuviera que 
procedcr a la correccion de la granulometria por es- 
casez de rellenador, el que se le anada consistira en 
piedra pulverizada, cemento Portland o cualquier otro 
de cficacia probada. 

b) Asjalto . — Debe ser homogeneo, exento de agua 
y no debe dar espuma al ser calentado por encima de 
los 175° C. Sus principales caracteristicas se resumen 
a continuacion: 


_ , . Asfalto Asfalto 

Caracteristicas d e p Ptr( 5i eo natural 


Penetration a 25° C., 100 g., 5 seg. 120-150 120-150 

Bctiin soluble en S 2 C mayor que... 99,5 % 99,5% 

Bclun rohible en C1 4 C mayor que 99,0 % 99,0 % 

Ductibilidad a 25° C 100 cm. 60 cm. 

Punto de inflamacion 175° C. 175° C. 

Perdida a 162° C., 5 horas, me- 

nor que 1,0 % 3 % 

Penetration del residuo obtenido 
a 25° C., 10 g., 5 seg. en % de 

la que tenia antes del ensayo... 60% 50% 

Lfmitc de teniperaluras 105-110 105-110 


c) Caracteristicas de la mezcla . — Una vez fijado 
el arido de acuerdo con los limites de granulometria 


ckados, se procedera a la determination por medio de 
ensayos de la proportion optima de material bitumi- 
noso. Se admiten en la confection de la mezcla las 
siguientes tolerancias: 


Aridos que pasan por la 

malla 4 y mayores 

± 

5 %- 

Idem 

10 

± 

4 % 

Idem 

40 

± 

4 % 

Idem 

80 

± 

4 % 

Idem 

200 

± 

2 % 

Material biluminoso 
Temperatura de mezcla y 

puesta en obra 

± 

± 

0,5 % 
13° C. 


La cantidad de asfalto que se usa para aridos de 
tamano maximo de 2,54 cm. oscila entre el 4,5 y el 
7 % ; en cambio, para el arido de 1,9 cm. se toma en- 
tre el 5 y el 7,5 %. Estas cantidades estan referidas 
al arido de piedra, ya que, para un arido formado to- 
talmente de escorias, deben ser aumentadas en un 
30 %, y, si las escorias estan mezcladas con piedra, 
hay que tomar la parte proporcional correspond ien- 
te a la relacion de la escoria al total del arido. 

Si de los ensayos hechos con la mezcla, se llegara a 
la conclusion de que el arido es higroscopico, hay que 
proceder a la correccion de dicho defecto mediante la 
adieion de cal hidratada o cemento Portland en canti- 
dades comprendidas entre el 0,5 y el 1,5 %. En aque- 
llos casos en que ambos resultaran ineficaces debe- 
ria estudiarse el resultado de la adieion de o-tra mez- 
cla de caracteristicas convenientes. 

Antes de la aprobacion definitiva de un tipo de mez- 
cla, hay que determinar sus caracteristicas de adhesi- 
vidad'. Este ensayo se lleva a cabo extendiendo el ma- 
terial, mezclado, en una capa delgada que se deja 
a la intemperie durante 24 horas. Una parte de esta 
muestra se introduce en un vaso de cristal, y se le 
anade agua destilada hasta ser cubierta totalmente. Se 
cierra el vaso, se lo deja en reposo durante 24 horas, 
y luego, se lo somete a sacudidas durante 15 minu- 
tos. De la observacion directa de la muestra puede 
d'educirse la perdida de adherencia, la cual se hace 
notar por los desconchados existentes en las peliculas 
bituminosas que recubren las particulas del arido. Si 
este ensayo resulta desfavorable, hay que someter a 
este algun tratamiento que le quite sus caracteristicas 
higroscopicas. 

El entumecimiento del arido envuelto en betun sera 
inferior al 1,5 %. 

Ademas de las condiciones enumeradas con ante- 
rioridad, debe verificarse que la relacion entre el ma- 
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terial que pasa por la malla 200, mediante un lavado 
a traves del tamiz, y el que pasa en seco, no debe ser 
inferior a 2. 

Construction. 

El -tendido debe hacerse unicamente cuando la su- 
perficie esta completamente seca, con temperatura del 
ambiente superior a 5° C. y con tiempo exento de hu- 
medad. 

« 

El equipo usado para la preparacion de la mezcla 
consta de un des^cador, grupo de zarandas mecani- 
cas, depositos de almacenamiento del arido, media- 
dor d£ volumenes, mezclador, calentador para el be- 
tun y deposito para este. El desecador debe calentar y 
secar el arido y debe disponer de algun dispositivo 
termometrico indicador de las temperaiuras del arido en 
el momento de entrar en el mezclador. Los depositos 
de almacenamiento deben estar protegidos contra los 
cambios atmosfericos y tener capacidad suficiente para 
dar bolgado suministro de materiales al mezclador. De- 
ben estar asimismo dotados ie unos departamentos para 
el almacenamiento de aridos calientes. El mezclador 
debe tener capacidad minima de 270 Kgs., rendimien- 
to de 40 Tm./hora, y debera estar calentado median-* 
te vapor y podra ser de tambor rotatorio, amasador 
o de tipo continuo. La calefaccion del calentador, do- 
tado de termometro, sera con vapor, por medio de re- 
torta o de serpen-tin. Los depositos de asfalto y tubos 
que lo conduzcan deberan estar aislados o calenta- 
dos indirectamente por medio de vapor para que no 
liaya perdida apreciable de temperatura. 

El equipo de puesta en obra debe ser capaz de ten- 
der, perfilar y efectuar el acabado de la superficie. 
y de moverse por si mismo, y su trabajo no debe exi- 
gir posteriores repasos o modificaciones. 

El equipo de apisonado consiste en plancbadoras v 
terciadas de peso superior a las 8 Tm., cuyas ruedas 
Vayan provistas de raspadores ajustados para su con- 
tinua limpieza y con dispositivos de aspersion de agua 
para la continua humectacion de la superficie de las 
ruedas. 

El arido, desecado y calentado, no debe tener hu- 
medad superior al 1 % antes de entrar en el mezcla- 
dor; si tuviera mas, se originaria una espuma en la 
mezcla. La mezcla debe efectuarse a temperatura com- 
prendida entre 107° C. y 150°. No debe ser la tempe- 


ratura del arido superior a la del betun en mas de 
14° C., y este ultimo debe ser echado en el mezclador 
despues de haberlo sido el arido. El tiempo necesario 
para efectuar la mezcla es, como minimo, de 4 minu- 
to y las particulas del arido deben quedar totalmente 
cubiertas por el betun. El betun debe ser fundid'o e*i 
depositos *ca paces de dar temperatura uniforme a todo 
su contenido; su temperatura no debe ser, en ningun 
caso, superior a 170° C y debe poder ser perfecta- 
mente regulada entre 75° C y 170° C. El calentamien- 
to de estos depositos debe ser indirecto, y no autori- 
zar el directo mediante petroleo o gasolina. La mez- 
cla se transporta a la obra mediante camiones de llan- 
tas neumaticas, cuyas tolvas han sido previa y cuida- 
dosamen-te limpiadas. Es recomendable, en algunos ca- 
sos, la proteccion mediante lonas o piezas de canamo 
de suficiente espesor. 

Antes de proceder al extend ido de la mezcla bitu- 
minosa, bay que proceder al barrido mecanico de la 
supeificie sobre la cual va a efectuarse el extendido. 
La operacion del extendido se lleva a cabo entre 95 
y 145° C. En verano pueden lograr mejores resulta- 
dos, trabajando a temperaturas mas bajas. Debe evitar- 
se durante el transcurso de la misma someter la mez- 
cla a los efectos de cualquier carga, por lo cual e- 
aconsejable empezar por los puntos mas distantes de 
la instalacion mezcladora, y proseguir en fajas de 
anchura minima 3,3 m. y en orden de mayor a menor 
cota para facilitar el avenamiento superficial de la 
obra efectuada. 

El apisionado debe hacerse en tal forma que quede 
siempre sin compactar una pequena faja de 25 cm. ad- 
yacente a la siguiente. Debe procederse, antes de 
tender esta, a pintar con una capa delgada de «cut- 
back» o asfako caliente el borde de contacto entre la> 
dos fajas consecutivas. Las zonas de enlace de 25 cen- 
timetros deben ser apisonadas al mismo tiempo que 
la siguiente faja, siempre que no transcurran mas de 
dos horas a partir del extendido de aquella. Si por 
alguna causa esta faja siguiente no pudiera ser apiso- 
nada en el plazo indicado, la zona de enlace con la 
faja que la an-tecede debera ser inmediatamente cotn- 
pactada. Si, por exigencia de espacio, o por obstacu- 
los inevitables, no pudiera hacerse un extendido me- 
canico, puede hacerse a mano y en recipientes ca- 
lientes con frecuente comprobacion de la rasante de la 
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superficie. En la primera faja tendida debe hacerse 
el apisonado desde el centro hacia los bordes, y, en 
las siguientes, de una orilla a otra, teniendo en cuen- 
ta las zonas de enlace. Debe hacerse longitudinalmente 
con apisonadoras terciadas en pasadas de anchura apio- 
ximadamen'e igual, y despues, diagonalmente. La can- 
tid'ad de apisonadoras viene determinada por el ren- 
dimiento de la maquina de tender el material mezcla- 
do. La velocidad debe ser necesaria para evitar des- 
plazamientos de la mezcla tendida; no debe exceder 
de 270 m 2 por apisonadora y hora. Se debe continuar 
el apisonado hasta que las huellas de las pasadas que- 
den totalmente eliminadas, la superficie presente con- 
fi?uracion uniforme, y concordancia con la nivela- 
cion y la mezcla bituminosa apisonada tenga densi- 
dad por lo menos igual al 94 % de la proyectada. Las 
pruebas de densidad deben hacerse, por lo menos, dos 
veces diarias, y la densidad proyectada es evaluada • 
por medio de la siguiente expresion: 

100 

^ _ 

% en peso de arido % en peso de betun 

+ ’ ” 

Peso especifico arido Peso especifico betun 

El apisonado debe prolongarse hasta que tod as las 
partes del firme hayan sido sometidas a identica com- 
presion. Si hubiera zonas inaccesibles a las apisona- 
doras. la compactacion pueden hacerse mediante pi- 
sones de mano, cuyo peso no sea inferior a 12 Kgs, y 
cuya superficie de contacto no sea superior a 32o cm'. 

Despues de terminar el apisonado, se acostumbra 
echar un riego de sellado. 

Hormigon asfaltico extendido en fri'o. 

Se usan los «cut-back» SC-4, SC-5, SC-6, MC-4, 
\lC-5. Las emulsion.es con iguales carecteristicas que 
para el «macadam». Su construction tambien es la mis- 
ma. Tiene las mismas aplicaciones que el extendido en 
caliente. 

Mortero ASFALTICO. 

El agregado es de tipo fino, generalmente, arena, 
con polvo rellenador. Las normas americanas reco- 
miendan la siguiente composicion granulometrica. 


% que peea 

n.o 10 100 

n.° 20 95 

n.° 30 87 

n.° 40 7 7 

n.” 50 64 

n.° 80 34 

n.». 100 17 

n.° 200 0 

La cantidad de betun varia del 4,5 al 8 % para 
firmes y del 5,5 al 10 % para superficies de roda- 
dura. 

Mortero asfaltico extendido en caliente. 

Es un mortero en el que la calidad y graduacion de 
los agregados linn sido cuidadosamente comprobados. 
Responden sensiblemente a la composicion granulome- 
trica normalizada que hemos dado. 

Como aglomerante se emplea cemento asfaltico en 
la proporcion que hemos dicho, y de menor penetra- 
cion que en los hormigones. No se usa. en cambio, 
el alquitran. 

Ademas del tipo normal del que acabamos de ha- 
blar, existen otros dos: 

Mortero asfaltico, con relleno de piedra: se ana- 
de un 25 % de agregado grueso, graduado en tama- 
no desde el tamiz num. 4. al de 5/8” para disminuir 
la cantidad de asfalto con la economia consiguiente; 
se parece al hormigon asfaltico, salvo en el tamano de 
los agregados gruesos y en la proporcion relativa entre 
gruesos y finos. 

Mezcla Topeka: Es similar a la anterior, excepto 
en que el porcentaje de agregado retenido en el tamiz 
aumeio 10 es alrededor del 40 %. 

Estos morteros asfalticos producen superficies pu- 
lidas. impermeables y homogeneas que pueden usarse 
en capas delgadas o gruesas. Se les puede dar un ter- 
minado fino para lograr adecuada resistencia al desli- 
zamiento, suave rodadura, poco desgaste a las gomas 
de los aviones y poca proporcion de particulas des- 
prendidas. 

Las mezclas con agregado grueso no conviene eni- 
plearlas en capas muy delgadas para que no scan de- 
masiado susceptibles a rom perse; ya hemos dicho la 
relacion entre arido de mayor tamano y espesor de 
la capa. 

Solo se usan para superficies de rodadura. 
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Mortero asfaltico extendido EN FRIO. 

Aunque la principal manipulacion del anterior es 
la explicada, tambien pueden usarse los «cut-backs» y 
emulsiones ya especificados. Sin embargo, su poco 
empleo es causa de que, cuando se liable del deposi- 
tado en frio, se quiera indicar mas bien un pavimento 
que responde a un tipo mas basto que el anterior y 
que es el siguiente: 

Mortero asfalto-arena : Como indica su nombre, es 
una mezcla de asfalto y de arena, generalmente, la 
disponible en obra, que puede mejorarse para aumen- 
tar su densidad y estabilidad con mezcla de otra o 
polvo rellenador. 

El aglomerante suele ser «cut-back» asfaltico o emul- 
sion, aunque puede tambien usarse cemento asfaltico, y, 
en este caso, requiere extendido en caliente. A veces, 
tambien se recurre a una mezcla «in situ». 

De todas formas, se puede obtener un pavimento 
fino, compacto e impermeable. Su estabilidad y dura- 
cion depen den de las proporciones y cualidades de 
agregados y betunes y del grado de compactacion ; 
por eso requiere rigurosa vigilancia. 

En localidades que se disponga de arena de buenas 
cualidades, aguzada, bien graduada y libre de mate- 
rias extranas, puede obtenerse economicamente un buen 
pavimento. 

Puede emplearse en firmes, capas intermedias y su- 
perficies de rodadura. 

CAPITULO VII 

EXPERIENCE ADQUIRIDA EN SU APLICACI6N 
A LAS OBRAS DEL AEROPUERTO TRANSOCEANI- 
CO DE BARCELONA 

Para contrastar las consideraciones tecnicas efec- 
tuadas anteriormente, vamos a hacer somera exposi- 
cion de los trabajos realizados por los autores en la 
construccion del Aeropuerto Transoceanic^ de Barce- 
lona, y experiencia adquirida en la misma. 

El problema de situacion y orientacion de pistas en 
este aeropuerto presento caracteristicas algo distintas 
de las que concurren en la mayoria de ellos. Debe ha- 
cerse notar, primeramente, que su emplazamiento 
podia considerarse prefijado, debido, por una parte, 


a la existencia de los aeropuertos de Muntadas y del 
militar de Prat, y, por otra, por ser el unico en los 
alrededores de Barcelona que satisfaciera las condicio- 
nes para la navegacion aerea, esto es, terreno llano y 
sin obstaculos, a la vez que su distancia a la ciudad 
se mantuviera dentro de los limites que marcan las 
normas internacionales. 

Por los datos recogidos y la experiencia propia 
adquirida, puede afirmarse que son muy escasos los 
dias de niebla y, aun en estos, no es persistente, ya que 
casi siempre su duracion es inferior a tres horas. Se 
ha observado tambien que las circunstancias mas des- 
favo rabies que concurren en la ciudad de Barcelona no 
se hacen extensivas a este campo. 

Por lo que respecta al regimen de lluvias, el pro- 
blema es muy distinto, pues, si bien la precipitacion 
media anual no es muy elevada, las intensidades ma- 
ximas de precipitacion son grandes, lo que obliga a 
tener en cuenta esta circunstancia en el sistema de ave- 
namiento y a limitar la capacidad de evacuacion del 
mismo al valor maximo que establecen las normas in- 
ternacionales. 

En cuanto a vientos, se trata de un regimen costero 
de caracteristicas muy marcadas. Por ello, solamente 
el cubrir las necesidades del aeropuerto para un re- 
gimen de vientos debiles obliga a la construccion en 
. dos orientaciones de pista, que se pueden utilizar en 
tres direcciones. Las direcciones de temporales norma- 
les con vientos fuertes en este aeropuerto son opuestas 
y coinciden en orientacion con una de las anteriores, 
y se tiene, ademas, la ventaja de que esta orientacion, 
por tener ambas salidas al mar, es utilizable para 
aterrizaje instrumental. Es preciso, ademas, satisfacer 
con mayor comodidad la necesidad de las operaciones 
aereas durante la epoca de verano, en la que se pre- 
senta un regimen de vientos especial, cuya direccion 
difiere de la mas proxima de las dos anteriores en 39°, 
lo que nos da la tercera orientacion precisa. Para 
facilitar la comprension de la disposicion de pistas se- 
nalaremos que la direccion N. S. (Pista 17-35) coin- 
cide con el valle del rio Llobregat, la direccion E. 0. 
(Pista 25-7) es paralela a la costa y, finalmente, la 
direccion NNE. SSO. (Pista 2-20), coincide con la 
depresion de Barcelona, situada entre el Tibidabo y 
Montjuich. 

Si desde los puntos de vista considerados, este em- 


301 



FUNDACION 

JUANBLO 

IURRIANO 


plazamiento puede admitirse como bueno, no ocurre 
lo mismo en cuanto a la naturaleza del terreno y a 
su nivel medio sobre el mar. Por tratarse de ’terrenos 
de aluvion, ganados al mar por la formacion del delta 
del rio Llobregat, su naturaleza es francamente arci- 
llosa. Esta constituido por capas superficiales de arci- 
11a muy impermeables y uniformes dispuestas sobre 
lechos de. arena de duna, que, en determinadas zonas, 
se presenta mezclada con arcilla y materias organicas. 
Consecuencia de ello es una falta de eVacuacion natu- 
ral de las aguas de lluvia, cuya existencia persiste du- 
rante mucho tiempo dandole un caracter pantanoso 
hasta su desaparicion por evaporacion natural. Esta 
circunstancia, junto con la gran altura que alcanza el 
nivel freatico, hace que sea muy baja la resistencia 
del terreno, por mantener constantemente elevado grado 
de humedad; resistencia que disminuye aun mas du- 
rante los dias de lluvia por la circunstancia antes in- 
dicada de falta de avenamiento vertical. 

Otro factor que precisa considerar es, como se ha 
dieho, su poca altura respecto al nivel medio del mar. 
Esta circunstancia influye desfavoiablemente en el 
sistema de evacuacion de aguas de lluvia y conduce a 
la necesidad de efectuar enormes rellenos si se quiere 
alcanzar una pendiente optima en el dispositivo de 
avenamiento. Como esto no es posible, es preciso man- 
tener un equilibrio entre el volumen de relleno y las 
pendientes de evacuacion de aguas, determinando la 
situacion y nivelacion de las pistas en funcion de la 
nivelacion natural del terreno y de un trazado econo- 
mics de la red de avenamiento. 

De cuanto se expone se deduce la necesidad ineludi- 
ble de elevar el nivel del terreno para obtener la pen- 
diente que permita la evacuacion de aguas, lo que obli- 
ga a un trazado en alzado sin posible compensacion, 
que se resolvio necesariamente con arena procedente 
de la playa inmediata, por no existir otra zona de 
prestamo, Pero, como el volumen de arenas disponi- 
ble en superficie es notoriamente insuficiente, a pesar 
de la aportacion del mar despues de cada temporal, se 
ha precisado la utilizacion de un sistema de bombas 
dragadoras-impulsoras que complementen el transpor- 
•te di recto con vagonetas y camiones. El sistema de 
bombas dragadoras se preve sera suficiente cuando el 
ritmo de obras no exijan la celeridad de los momentos 
actuales. 


Es preciso mencionar tambien que la realizacion de 
los trabajos debia supeditarse en sus comienzos a la 
obligacion de mantener y asegurar el trafico aereo del 
aeropuerto de Muntadas existente. El cumplimiento de 
esta mision, junto con la necesaria celeridad en los 
trabajos, tuvo como consecuencia la construccion de 
una primera pista, en cuya ejecucion los auto res se 
vieron obligados a adoptar soluciones no contrasta- 
das que han servido como experimentacion para la 
realizacion del resto del proyecto del aeropuerto. Los 
resultados obtenidos muestran claramente^ que posee 
resistencia suficiente, y hasta ha superado el rendi- 
miento esperado. Aun cuando su firme no se ajusta a 
las caracteristicas A-l, puede ser llevada a estas re- 
forzando su superficie de rodadura con la construc- 
cion de una capa intermedia. Se ha tenido en cuenta 
esta posible necesidad al efectuar la nivelacion general 
del aeropuerto y durante la construccion de la pista. 

Todas estas consideraciones constituyen el conoci- 
miento de las circunstancias inherentes al emplaza- 
miento del Aeropuerto Transoceanic© de Barcelona. 
Consideraremos ahora los sistemas constructivos adop- 
tados en funcion, naturalmente, de las condiciones exis- 
tentes. 

Como se ha dicho anteriormente, el terreno es, en su 
mayor parte, arcilloso, de naturaleza coloidal y muy 
impermeable. Por tratarse de terrenos de aluvion, su 
contenido de materia organica es relativamente alto, 
a lo que tambien contribuye el haberse dedicado an- 
teriormente a cultivos, especialmente, de arroz. Su com- 
posicion granulometrica muestra fuerte proporcion de 
arcillas y de limos — uri 7Q % — r y la falta de particu- 
las de grano grueso. Su resistencia en estado seco es 
elevada, caracteristica propia de los terrenos arcillo- 
sos, pero decrece consider ablemente en estado hume- 
do hasta adquirir consistencia plastica. Con el se han 
efectuado diversos ensayos que ha permitido su clasi- 
ficacion como terreno A-7, o bien E-8, segun las clasi- 
ficaciones ((Public Roads» y «C. A. A.», respectiva- 
mente. De ello se deduce que no puede aceptarse como 
terreno de fundacion en su estado natural, ya que el 
alto nivel freatico mantiene el contenido de humedad 
en proporciones no convenientes. En consecuencia, es 
preciso mejorar el terreno, para lo que se ha adopta- 
do la mezcla de arena, unico sistema posible, pero que 
resulta economico teniendo en cuenta la‘ proximidad 


302 


1UNDACION 

JUAN.ELO 

TURRIANO 


de la playa. En un principio se mezclo arena con tie- 
rra natural, en proporcion de 2 a 1, con lo que se al- 
canzaron muy buenos resultados. Sin embargo, este 
sistema solo puede aplicarse a rellenos de poco espe- 
sor, pues como precisa efectuar la labor por capas 
sucesivas, el coste del mismo resulto prohibitivo al au- 
mentar el numero de ellas. Por eso, al interesar obte- 
ner una capa superficial resistente, se recurrio al terra- 
plen de arena, contenida lateralmente mediante male- 
cones de arcilla que ofrecian suficiente consistencia. 
Esta disposicion se completo con una capa superfi- 
cial de arcilla de unos 30 cms. de espesor que actua 
como aislante del cimiento, al interrumpir la accion 
capilar, permitiendo, a la vez, una eventual escorren- 
tia en la caja. El -terraplen asi construido se compac- 
ta d'ebidamente mediante la accion de pisones de pata 
de cabra, seguidos de cilindros de 8 a 10 Tm. Se ha 
observado que, la mayoria de las veces, no es pre- 
ciso humectar las tierras, por cuanto su contenido 
propio de humedad' permite alcanzar un grado optimo 
de compactacion. La ventaja fundamental de este sis- 
tema, al hacerse extensivo a zonas de escasa resisten- 
cia, conaiste en proporcionar un terreno de fundacion 
uniforme, que permite la adopcion de un pavimento 
constante para una misma solicitacion. Estas zonas de 
baja resistencia estan constituidas, generalmente, por 
capas de arcilla de gran espesor, que forman bolsadas 
considerables, que es preciso retirar y substkuir por 
arena y, aun, en algun caso, por piedra partida. Se 
continua luego la construccion en la forma antes in- 
dicada. 

En cuanto al pavimento, se estudiaron detenidamen- 
te todas las soluciones posibles. Para esta clase de te- 
rreno se considero apropiada la construccion de un 
pavimento flexible, extremo que corroboraron los pri- 
meros trabajos de caracter experimental y los resul- 
tados obtenidos en la construccion de la primera pis- 
ta. Favorecia, ademas, este criterio las disponibilida- 
des de piedra caliza en abundancia y calidad proce- 
dente de canteras relativamente proximas. No obstan- 
te, se estudio la posibilidad' de un pavimento rigido, 
pero para mantenerse dentro de los limites de seguri- 
dad, dadas las condiciones existentes, era preciso adop- 
tar grandes espesores con el consiguiente perjuicio 
economico. Ademas, no se disponia, al ritmo necesa- 
rio, de las cantidades necesarias de cemento y de hie- 
rro, ni de la* maquinaria adecuada para su construc- 


cion. Pero como ademas no ofrecia ventaja fundamen- 
tal alguna, se prefirio la solucion de pavimento flexi- 
ble que permite, a su vez, la adaptacion a solicitacio- 
nes mayores aumentando su espesor mediante capas 
intermedias o superficies de rodadura de hormigon 
asfaltico de espesor adecuado, sin variar la indole del 
pavimento. 

El pavimento adaptado cumple con las exigencias 
maximas para este tipo de aeropuerto. Esta constitui- 
do por un cimiento «Telford», construido con mam- 
posteria concertada en seco, que permite la distribu- 
te 11 uniforme de la carga sobre el terreno. Sobre esta 
capa se extiende otra de piedra partida para acunar 
las piedras de mayor tamano y rellenar los huecos 
existentes. Se efectua la labor de compactacion me- 
diante apisonadoras de 15-18 Tons. 

El firme, constituido por un «macadam» de piedra 
partida, se compone de tres capas de piedra de tama- 
ho decreciente, al objeto de rellenar las inferiores y 
obtener un con junto de maxima compaeidad. Eslas 
capas se extienden sucesivamente y se compacta cada 
una de ellas mediante riego y cilindrado con apisona- 
doras de 15-18 Tons. Sobre este conjunto se cfectua 
un riego con cemento asfaltico de proporcion 2,5 Jd- 
logramos-nr, al objeto de constituir con la ultima capa 
un macadam de penetracion. Se completa con un rie^ 
go superficial con asfalto de las mismas caraclensti- 
cas, pero en proporcion de 1,5 Kg.-m 2 para el enlace 
con la subsiguiente superficie de rodadura. 

La capa de rodadura esta constituida por un hor- 
migon asfaltico, terminada con un riego de sellado. En 
la aotualidad, al ser las exigencias de solicitacion 
inferiores a las previstas, y por hallarse los terraple- 
nes y pavimentos dentro de su periodo natural de 
asentamiento, el trafico se efectua sobre el riego de 
union antes descrito; esto es, se pospone la cons- 
truccion de la superficie de rodadura, lo cual permite, 
a su vez, aprovechar mayormente las energias dispo- 
nibles. No obstante, los ensayos realizados en los pa- 
vimentos ya construidos dan -como resultado resistencia 
superior a la prevista, ya que el terreno, por la accion 
del aserramiento, ha superado considerablemente las 
condiciones que sirvieron de base para los calculos. 

Se completa la pista con la construccion de la zona 
de -transicion, que substituye aqui al bcrdillo, y que 
tiene por objeto evitar un asiento brusco del tren de 
aterrizaje de los aviones. Esta zona coincide ecu los 
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malecones longitudinales de tierra antes citados, en 
cuyo interior se albergan las venas de desagiie adya- 
centes a la pista. Se rellena la zanja con piedra parti- 
da del tamano decreciente y se ataluza la parte su- 
perior del bord'e exterior de la zanja para la transi- 
tion de resistencia. Para mantener la trabazon de la 
piedra, permitiendo, sin embargo, una adecuada per- 
meabilidad, se procede a un riego semipermeable de 
proporcion 2,5 Kg-m 2 . La anchura de esta zona es 
variable, segun la afluencia de agua. 

Se ha tenido en cuenta, asimismo, la conveniencia 
de variar la naturaleza de la superficie de rodad'ura 
en las zonas de detencion y de estacionamiento. Para 
ello, se substituye el riego asfakico por un riego con 
mortero de cemento de 380 Kg. en proporcion de 
0,05 m 3 -nr, que ofrece penetration adecuada para la 
trabazon del firme, a la vez que proporciona una su- 
perficie resistente a los agentes quimicos y convenien- 
temente rugosa para facilitar el frenado. 

En cuanto a la disposicion de las venas de desagiie, 
se ban utilizado diversas soluciones y, dentro de estas, 
varios sistemas constructivos, segun las d'isponibili- 
dad'es de tuberia. Asi, por ejemplo, en la Pista Provi- 
sional antes mencionada, por tener pendiente super- 
ficial, se adopto una disposicion de cuatro colectores 
paralelos a la pista, sin derivaciones en toda su lon- 
gitud, de modo que actuan como venas de desagiie 
y como colectores a la vez. Se construyeron primera- 
mente con tuberia perforada de hormigon armado, 
pero, al cesar las disponibilidades de hierro, se urfli- 
zaron tubos perforados de hormigon en masa obte- 
nidos por centrifugation. Al no ser suficiente el ritmo 
de entrega de estos elementos, fue preciso adoptar en 
algunos tramos soluciones adaptadas a las existencias 
del mercado, como por ejemplo, tuberia usual emplea- 
da como encofrado perdido, dejand'o junta abierta en 
sus uniones o bien construyendo alcantarillas senci- 
llas y multiples con perforaciones en sus costados para 
la llamada de aguas. Este sistema es de dificil apli ca- 
tion en los casos de pista de gran longitud, en los que 
es preciso diferenciar el sistema de captation y el de 
evacuation de aguas de lluvia. Para ello se coloca- 
ron venas de desagiie adyacentes a la pista y deriva- 


dos a 45°, en forma de espina de pescado, y limitan- 
do su longitud de contacto con la pista a 150 metros. 
Estas venas vierten en colectores formados por cauces 
abiertos situados fuera de la banda de aterrizaje, pero 
limitando la altura que en estos puede alcanzar la la- 
mina de agua. Este sistema ha resultado mucno mas 
economico que el anterior cuando la nivelacion se ob- 
tiene por terraplen, ya que dado el caracter brusco de 
las precipitaciones, es posible almacenar gran canti- 
dad de agua en los colectores secundarios, que verte- 
ran lentamente el agua a los colectores principal es, 
permitiendo reducir a un minimo la section de estos. 
Debe hacerse resaltar el buen resultado obtenido con 
ambos sistemas de avenamiento, que vienen utilizan- 
dose durante cinco anos sin precisar eniretenimiento 
alguno. 

Cerrarnos esta exposition con algunos datos esta- 
disticos de obra, que reflejan el volumen de la misma, 
asi como la importancia de los trabajos que requiere la 
construccion de un aeropuerto como el de Barcelona. 

Con una plantilla de unos 1.000 obreros de promedio, 
ademas de la construccion de instalaciones accesorias, 
la superficie pavimentada total que se ha construido es 
de 546.000 m 2 , distribuidos en 412.500 m 2 de pis-tas, 
70.000 m 2 de caminos de rodadura y 63.500 m 2 de 
zona de detencion y superficie de estacionamiento, ser- 
vidos por una red de avenamiento de 26.300 m., y para 
los que ha sido preciso efectuar un movimiento de tie- 
rras de 837.400 m 3 , debidos, en su mayor parte, al 
transporte de arena. 

£sta ha sido la labor de 5 anos de trabajo. Las di- 
ficultades de todo genero que surgieron en su trans- 
curso, se tornaron en otras tantas satisfacciones al en- 
contrar la solucion que las superaba, y asi, gracias al 
esfuerzo de todos, la arena que recibiese un dia el do- 
lorido cuerpo de Don Quijote, en su mas desgraciada 
aventura, es hoy, sirviendo de lecho a las pistas, la pri- 
mera en recibir a las aeronaves de nuestros hermanos 
de todo el mund’o, que, atraidos por su hidalguia, quie- 
ren conocer la Patria de tanta caballerosidad. 

Su mision historica se lo pedia, y nosotros lo he- 
mos cumplido. 


Barcelona, mayo de 1950. 
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GRUPO VI 

SECCION 2/ 


N. 189. La homogeneidad del hormigon y sus relaciones con 
las caracteristicas de la instalacion que lo elabora 

Autor: D. VICENTE GARCIA NOBLEJAS 

Ingeniero Industrial 


INTR0DUCCI6N 

De todos es sabido que, si se ensaya la resistencia 
de un hormigon tomando muestras de las distintas 
masas en que se elabora, se obtienen valores desigua- 
les, cuyas diferencias respecto al valor medio previs- 
to exceden, en muohos casos, de su 50 %. 

Estas variaciones, cuya mayor parte es inevitable, 
incluso en ensayos de laboratorio, provienen de mul- 
titud de circunstancias ajenas a nuestra voluntad, y 
se compensan empiricamente adoptando coeficientes de 
seguridad superiores a los admitidos por las Instruc- 
ciones Oficiales. Es frecuente trabajar con valores para 
dicho coeficiente, comprendidos entre 4 y 5, a pesar 
de que la vigente Instruction del Ministerio de Obras 
Piiblicas admite el valor 3, reducible a 2,25 en deter- 
minadas condiciones. 

Esta elevacion del coeficiente de seguridad. con los 
consiguientes aumentos de dosificacion de eemento, 
viene haciendose de forma empirica, ante el des.'o- 
nocimiento de la ley que rige las variaciones an-tes 
aludidas, y, sin embargo, esta ley existe. y de su co- 

20 


nocimiento se deducen consecuencias del maximo in- 
teres, ya que su puesta en practica permitira traba- 
jar con coeficientes de seguridad mas pequenos, sin 
merma alguna de las garantias imprescindibles de la 
obra. 

Analizamos mas adelante estos extremos, pero que- 
lemos adelantar aquf que, en muchos casos, y siguien- 
do la Instruccion anteriormente citada, puede existir 
un 1 % del hormigon sometido a cargas superiores 
a la de rotura, y un 50 % trabajando con coeficientes 
de seguridad inferior a 2, a todas luces inadmisibles. 
Por el contrario, en otros casos, un 50 % trabaja a 
cargas inferiores a 1/6 de la de rotura, y las partes 
que lo hacen en peores condiciones tienen coeficientes 
de seguridad superiores a 4, con evidente exceso de 
consumo de cemen-to. 

Para evitar ambos extremos, igualmente pernicio- 
sos, es necesario conocer y propagar, para llegar final- 
mente a su implantacion, las leyes a que hemos he- 
cho referenda. No aspiramos a dejar, con este estu- 
dio, perfectamente determinadas dichas leyes, ya que 
ell° ^ sale de nuestras posibilidades, sino unicamente 
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plantear el problema, haciendo notar la impor-tancia 
que, para la industria de la construccion espanola, 
tiene su resolucion, con objeto de interesar en la mis- 
ma a cuantos elementos, tecnicos o economicos, en 
ell a actuan, y nuestras ambiciones qued'arian satisfe- 
chas si vieramos que, recogiendo esta idea, empren- 
diera las investigaciones necesarias algun Centro ca- 
pacitado para ello, al cual, coino es logico, no duda- 
riamos en ofrecer nuestra modesta colaboracion. 

CAP1TULO I 

HIPOTESIS Y LEY TEORICA 

Puesto que las variaciones de resistencia de las dis- 
tintas probetas con las que se ensaya un hormigon, 
son debid'as a una serie de circunstancias fortuitas 
que se producen sin intervencion de nuestra voluntad, 
parece logico admitir que se prqducirian siguiendo las 
leyes establecidas por Gauss en su teoria de errores. 
y que, por tanto, al representar en coordenadas carte- 
sianas la funcion 

n = / (x) 

en la que n es el numero de casos cuyo error es x, 
esta curva sera de la forma: 

N . P . 8 

n = e ~ P V (I) 

y- 

donde: 

N = numero total de observaciones 

P = parametro 

8 = intervalo de error considerado 

Dejando la confirmacion de esta hipotesis para el 
Capitulo II, la daremos aqui por supuesta y vamos a 
deducir matematicamente las consecuencias mas inte- 
resantes que de ella se deducen. 

Si en (I) cambiamos ordenadas segun la ley: 

n 

7 = 

N . 8 

tendremos la curva: 

P 

y = 


tal que su integral definida: 



-P= X“ 


1 / Px 1 


1 P5 \ X 2 

+ ^T’ 5 * / X, 


P 3 

3 


nos da la probabilidad de cometer un error compren- 
dido entre x x ^ oo y x 2 ^ 

Ahora bien, como se trata de curva simetrica res- 
pecto al eje de las y, la probabilidad de cometer un 
error comprendido entre 0 y ± (X) es del 50 % y, por 
tanto, nos es posible hallar la correspondiente al in- 
tervalo x n .. ± cx) con solo sumar o restar a 0,50 la co- 
rrespondiente al intervalo 0.. x n . 

Esto nos permite resolver nuestro doble problema 
fundamental: «hallar la probabilidad de obtener hor- 
migon cuya resistencia este sobre, o bajo, determi- 
nados valoresw, probabilidad que no depende solamen- 
te de los valores fijados, sino tambien del parametro P. 

Es sabido que, al aumentar este, se hace mas abrup- 
ta la «campana», lo que significa mayor concentra- 
cion de errores pequenos, o, lo que es igual, mayor 
precision en los resultados; razon por la cual, em- 
plearemos en lo sucesivo la denominacion de coeficiente 
de precision (C. de P.) para designar este parametro. 
En EE. UU., Stanton Walker preconiza el empleo del 
coeficiente de variacion, que, en la practica, se confun- 
de con el «error medio cuadratico», y cuya relacion con 


nuestro C. deP.es: 



En realidad, y puesto que ambos coeficientes son 
dos formas de cifrar un mismo fenomeno (la preci- 
sion de una serie de valores), pueden ser utilizados in- 
distintamente, pero nos inclinamos por el primero, por 
aumentar su valor al ser mas precisos los resultados, 
y mas homogen eo, por consiguiente, el hormigon de 
que se trate, y tener, por lo tanto, mas caracter intui- 
tivo y directo. 

Es facil estudiar matematicamente la influencia del 
C. dc P. en los resultados que se buscan. En la figu- 
ra 1 representamos las curvas correspondientes a las 
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probabilidades de obtener resistencias superiores e in- 
feriores a determinados % de la media prevista, para 
valores de P = 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 y 20, y en la tabla si- 
guiente se cifran estos resultados, y se ve que, mien- 
tras con C. de P. superiores a 10, la probabilidad de 



Fig. 1 


TABLA II 


C. de P. 


% de la resistencia media 


100 

90 

80 

70 

60 

50 

2 

330 

295 

264 

230 

198 

165 

3 

250 

225 

209 

175 

150 

125 

4 

162 

145 

130 

113 

97 

81 

5 

147 

132 

118 

103 

89 

74 

6 

137 

124 

110 

96 

83 

69 

8 

127 

114 

101 

89 

76 

64 

10 

121 

110 

97 

85 

73 

61 

15 

115 

103 

92 

81 

69 

58 


Aplicando lo anterior a un caso concreto, suponga- 
mos que deseamos un hormigon cuya resistencia me- 
dia sea de 85 Kg/cm 2 , siendo admisible un 1 % con 
carga de rotura inferior al 90 % de la prevista, o 
sea, inferior a 76,50 Kg/cm 2 . A este hormigon le po- 
dremos asignar cargas de trabajo del orden de los 
40 Kg. sin ningun peligro, y en la Tabla III indica- 
mos las resistencias a prever y los consumos aproxi- 
mados de cemento para diversos C. de P. 

TABLA III 


obtener resistencias inferiores al 80 % del valor me- 
dio es practicamente despreciable, sube casi al 30 % 
para el valor 2. 


TABLA I 

PROBABILIDAD DE OBTENER RESISTENCIAS INFERIO- 
RES A DETERMINADOS TANTOS POR CIENTO DE LA 
MEDIA, EN FUNC16N DEL VALOR DEL C. DE P. 


% del 


Coeliciente dc precision 


medio 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

15 

100 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

90 

39 

34 

30 

24 

21 

13 

8 

1 

80 

28 

20 

13 

7 

4 

1 

0 

0 

70 

20 

9 

4 

1 

0 

0 

0 

0 

60 

13 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

50 

7 

2 

• 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

En la Tabla 

II indicamos, con 

objeto de hacer 

mas 


palpable la importancia de estos hechos, las resisten- 
cias previsibles, en tanto por ciento de la media de- 
seada, para que la probabilidad de obtener iesisten- 
cias inferiores. a determinados % de aquella sea in- 
ferior al 1 %. 


C. de P. 

Resistenc.as 

previsibies 

Kg. cemento/m* 

2 

250 

500 

3 

190 

425 

4 

123 

350 

5 

112 

300 

6 

105 

275 

8 

96,5 

250 

10 

93 

225 

15 

87 

200 


Queremos hacer notar que entre las cifras corres- 
pondientes a C. de P. 3 (muy frecuente, como ya ve- 
remos) y C. de P. 5, no dificil de conseguir, existen 
diferencias que representan el 70 % en resistencia 
previsible y el 40 % en consumo de cemento. Es cier- 
to que hemos considerado un caso limite en cuanto 
a exigencias de calidad, pero no lo es menos que, aun- 
que en la practica normal es*tas cifras se reduzcan a 
la mitad, siguen siendo muy interesantes. 


CAPfTULO II 

COMPROBACION DE SU REALIDAD 

Como es logico, no existe mas comprobacion que 
la que nos pueden dar la observacion y la estadisti- 
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ca, y. en consecuencia, a ellas nos remitimos, distin- 
guiendo dos tipos de comprobacion: 

a) Comprobacion de la concordancia en gene- 

ral; y 

fe) Comprobacion de la irivariabilidad del C. de P. 
de una instalacion cuando no varian las circunstancias 
en que trabaja. 

a) En cualquiera de los graficos que reproducimos 
puede apreciarse perfectamente esta concordancia, es- 
pecialmente, en aquellos en los que el numero de pro- 
betas consideradas es mas elevado, y es logico e^pe- 
rar que al aumentar mas este numero, la concordan- 
cia sera mas perfecta. 

b) Los graficos 1 {a, b y c) y 2 (a, b y c), obteni- 
dos con la misma instalacion, elaborando hormigones 
distintos, nos muestra la invariabilidad del C. de P., y 
se ve al comparar los 4 ( a , b y c) y 5, que este varia 
al cambiar alguna circunstancia, ya que ambos se re- 
fieren a una misma instalacion, que en 4 elabora mor- 
tero y en 5 hormigon con giava y gravilla, dos ele- 
mentos cuyas calidades y dosificaciones son causa d e 
nuevos errores, por lo que el C. de P. baja 0 eanse 
los graficos correspondientes de las paginas 313, 314 
y 315. 

Estos graficos y otros que no reproducimos por no 
considerarlo necesario para nuesiro actual proposito, 
nos indican que, en principio, podemos dar por vali- 
da nuestra hipotesis inicial. 

Es cierto que cuanto llevamos dicho se basa en la 
probabilidad, y que muchas veces se ha objetado que 
el decir que algo es probable, aun en grado muy ele- 
vado, no es asegurar nada, y que, por lo tanto, las 
teorias basadas en estos calculos no se pueden acep- 
tar integramente, pero no lo es menos el que muchi- 
simos elementos que usamos diariamente sin ningu- 
na preocupacion, estan garantizados por sus fabrican- 
tes, y por todos admitidas estas garantias, basandose 
en ensayos realizados con una minima parte de cada 
serie fabricad'a y admitiendo que el resto de la mis- 
ma se comportara en igual forma. 

Puesto que va mucha diferencia de la casi perfec- 
tion en las instalaciones y comprobaciones de una ms- 
talacion industrial (piensese, por ejemplo, en un hor- 
no electrico para elaboracion de aceros) al trabajo 
burdo y por personal raramente especializado de una 
hormigonera; es inutil pensar que un hormigon pue- 
da tener la homogeneidad de acero, pero esto no quita 


para que, una vez conocidas las leyes que rigen las 
variaciones ainvoluntariasw de resistencia en aquel, 
pueda ser utilizado con coeficientes de seguridad rela- 
tivamente bajos, sin merma alguna de las garantias de 
la obra en que se emplea. 

CAP ITU LO III 

GRADO DE APROXIMACI6N DE LA LEY 
ESTABLECIDA 

Aunque en el Capitulo anterior hemos afirmado la 
concordancia de la ley establecida con la lealidad, es 
logico suponer, y ello se confirma con la observacion 
de cualquiera de los graficos que adjuntamos, que esta 
concordancia, en su sentido literal, solo se producira 
cuando el numero de probetas ensayadas tienda hacia 
infinito, lo que, como ya hemos dicho, no debe ser 
considerado, puesto que no apareceran estas condicio- 
nes en la vida real, y, por tanto, es forzoso que nos 
encontremos con diferencias • entre la realidad y la 
teoria. 

Conviene, por tanto, estudiar el valor de estas dife- 
rencias, asi como la posible existencia de las leyes 
que las rijan, con objeto de que nuestras conclusiones 
definitivas se diferencien en la realidad en cifias -tan 
pequenas como nos sea posible. 

Empecemos por dejar sentada nuestra conviccion de 
la inutilidad de tratar de cifrar el C. de P. de una 
instalacion con error menor de 0,05, ya que lo con- 
trario nos llevaria a tener que estudiar las dosifica- 
ciones y comprobar las calidades con tal meticulosi- 
dad que dificilmente podrian ser realizadas economica- 
mente. 

Del analisis de los datos que poscemos se deducen 
algunas consecuencias que, en principio y como base 
para estudios mas completos, aceptamos como validas, 
y de las cuales, las principales son las siguientes: 
a) El C. de P. calculado mediante la formula que 
indicamos en el Capitulo siguiente, es inferior al de- 
ducido graficamente, ya que en la mayor parte de 
los casos son mas abundantes los puntos situados so- 
bre la curva teorica, en su primer a mitad, y bajo la 
misma, en su segunda, que a la inversa (fig* li- 
fe) En valor absoluto. los errores mas importan- 
tes se producen en la zona comprendida entre el 75 % 
y el 125 % de la resistencia media, excepto para esta, 
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en la que se reduce considerablemente. La distribution 
de estos errores sigue, aproximadamente, la ley repre- 
sentada en la figura 2. 



Fig. 2 

No queremos aventurarnos a sentar hipotesis sobre 
las causas de estos fenomenos, y nos limitamos a esta- 
blecer su posible realidad. 

c) La cifra de 50 probetas para ensayo parece ser 
la mas indicada, ya que, con la misma, los errores ob- 
tenidos, en valor absoluto, no pasan del 6 % de la 
probabilidad correspond iente, y esta cifra disminuye 
muy lentamen-te al pasar de los 50 ensayos. En cam- 
bio, por debajo de esta cifra, los errores llegan al 
9 % para 40 y al 15 % para 25. 

d) En contraposition a estos errores, que, induda- 
blemente, restan eficacia a nuestros estudios, tenemos 
dos motivos para asegurar que el hormigon, una vez 
puesto en la obra, no es menos homogeneo que el que 
se deduce de cuantas conclusiones llevamos estable- 
cid'as. 

La primera de ellas, y quizas la mas importante, 
deriva del hecho indiscutible de que, en la parte co- 
rrespondence al laboratorio en el ensayo de las pro- 
betas (toma de muestras, curado, preparation y ro- 
tura) tambien existen errores, y que, por lo tanto, en 
el C. de P. que venimos consider an do, actuan en sen- 
tido desfavorable. 


Si llamamos p x al C. de P. correspond iente al pro- 
ceso de fabrication (que es el realmente inter esante), 
p 2 al del laboratorio, y P al del con junto, o sea al 
que en realidad conocemos, y con el que trabajamos, 
la relation entire ellos es: 

1 1 1 

P 2 P 2 1 P 2 2 

de la que se deduce, -para el valor de p l5 el de: 

P 

Pi .= >P 

FET 

Para cifrar estas magnitudes es necesario conocer el 
valor de p 2 lo que sue se podria lograr con suficiente 
aproximacion preparando una masa con extraordina- 
rio cu’dado, para llegar en ella a una homogeneidad 
tan perfecta como sea posible, y obtener de ella el nu- 
mero suficiente de probetas para definir el C. de P. de 
la serie, que seria el p 2 buscado. 

Carecemos de datos definitivos a este respecto, pero 
creemos poder afirmar que la influencia de estas con- 
sideraciones se mantiene dentro de las dos decimas, o 
sea, que, si el C. de P. obtenido es, por ejemplo, 4,7; 
el real sera 4,9. 

El segundo motivo de garantia de nuestras hipote- 
sis y conclusiones deriva de que, al poner el hormi- 
gon en obra, no solo es imposible la diferenciacion de 
unas masas respecto de las contiguas, sino que, pre- 
cisamente se busca, y logra en buena parte, la per- 
fecta trabazon entre ellas, lo que hace que las diferen- 
cias de calidad se compensen, al menos, parcialmente. 

Para valorar este efecto seria necesario que, des- 
pues de haber obtenido el C. de P. durante la elabora- 
tion, o conocido ya por las caracteristicas de la ins- 
talacion, como veremos en el Capitulo sigu iente, se 
obtuvieran de la obra ya fraguada las probetas nece- 
sarias para definir el C. de P. de la misma. 

Aunque no nos ha sido posible llevar a cabo nin- 
gun ensayo conducente a definir cuantitativamente este 
punto, queremos hacer hincapie en su im}x>rtancia, ya 
que, en definitiva, son los resultados en la obra ter- 
minada los que nos interesan, considerando todos los 
demas como medios mas o menos sencillos y aproxi- 
mados para eonocer aquellos. 

Una comprobacion, solo parcialmente cuantitativa, 
la ‘tenemos a la vista de los graficos 1 y 2, ya que en 


309 



FUND AC I ON 

JUANELO. 

TURRIANO 


ambos, las series «a» y «b» procedente de probetas ob- 
tenidas de las mismas masas, y las «c» de los valores 
medios de ambas, y se ve que el C. de P. de estas 
ultimas es superior a cualquiera de las otras, y no 
creemos aventurado asegurar que, ya en la obra, este 
efecto ha de ser aun mas notable. 

En resumen, podemos afirmar que la aceptacion de 
cuantas conclusiones dejamos sentadas en el Capitulo 
precedente pueden ser tomadas como ciertas, a reser- 
va de su mejor determinacion mediante investigacio- 
nes mas profundas, ya que, como hemos visto en este, 
tenemos el margen de garantia mas que suficiente 
para ello. 

CAPITULO IV 

ESTUDIO DEL C. DE P. DE LAS INSTALACIONES 


es necesario llevar a cabo muchos ensayos; unos, con 
la misma instalacion, elaborando hormigones de dis- 
tintos tipos, y otros. con instalaciones distintas, pero 
con iguales metodos de laboratorio, con el fin de lo- 
grar, mediante un analisis racional, el conocimiento 
de la niagnitud con que interviene cada variante en el 
resultado total. 

Es la clasica labor de investigation estadistica, a la 
que ha de preceder una clasificacion provisional que, 
probablemente, habra de ser modificada como conse- 
cuencia de los datos que se vayan obteniendo. 

De los datos que hemos podido analizar, completa- 
dos con nuestra escasa experiencia, hemos llegado a 
establecer la siguiente clasificacion, que concuerda con 
cuantos casos hemos estudiado, y que, por lo tanto, 
creemos puede servir de base para investigaciones mas 
definitivas. 


Despues de haber visto la influencia del G. de P. en 
las caracteristicas del hormigon y, por tanto, en sus 
dosificaciones de cemento, nos queda, como unico pro- 
blema tecnico que resolver, el de la determinacion de 
aquel, en cualquier caso de maquinaria y dosifica- 
ciones. 

Si concretamos este problema a la determinacion 
para un caso concreto, su solucion nos la daria la es- 
tadistica de una serie de ensayos realizados en el mis- 
mo, en numero suficiente para ello. El valor del C. de 
P. lo obtendremos, con suficiente aproximacion, me- 
diante la formula: 

N 

P = 

V 2 2 TUT 

en la que: 

N = numero de ensayos efectuados 

n = numero de casos cuyo error, respecto a la medida es x 

x — error, respecto a la medida de cada ensayo. 

o bien, dibujando la grafica de los residtados obteni- 
dos y comparandola con una serie de curvas teoricas 
de parametros conocidos. No es conveniente el em- 
pleo de la «campana», sino de la curva de probabilidad 
superior o inferior, ya que su confeccion es mucho 
mas sencilla que la de aquella. 

Con objeto de facilitar esta comparacion incluimos 
una serie de estas curvas (fig. 2). 

Ahora bien, si de lo que se trata no es de un caso 
concreto, sino de la resolucion general del problema, 


INFLUENCIA DE: P^to* 


CEMENTO (maxfino, 10 puntos): 

Medida volumetrica de capacidad variable (sa- 

cos, espuertas, etc.), o fija sin enrase 1 

Id. id. de capacidad fija con enrase 2 

Id. gravimetrica no automatica 6 

Id. id. automatica, segun precision de 6 a 10 

ARIDOS (maximo, 10 puntos): 

Solo arena (morteros) .* 5 - 

Granulometria bien estudiada 4 

Arena y grava, sin tamano inlermedio 2 

Tres tamanos de arido (grava, gravilla y arena). 4 

Pilas claramente separadas 1 

Dosificacion automatica 4 

AGUA (maximo, 20 puntos): 

Dosificacion automatica 10 

Id. semi-automatica (nivel visible y cierre ma- 
nual) 3 

Id. complelamente manual (a cubos, etc.). ... 1 

Compensacion por bumedad de los aridos 10 

Deduccion por chorro, sin comprobacion 8 

AMASADO (maximo. 10 puntos): 

Conduccion de las hormigon eras (maximo) 2 

Control de tiempo o revoluciones 3 

Diferencia en plasticidad entre el principio y fin 
del vertido de la masa menor de 3 cm ... 5 

INSPECCI6N Y ENSAYOS (maxim, 30 puntos): 

Ensayos frecuentes de granulometria 3 

Rectificacion frecuente de humedad en aridos. 10 

Gobierno automatico de pesos y ra’edidas 10 

Ensayos frecuentes y rapidos del hormigon ... 5 

Vigilancia cuidadosa cuancfo no hay dosificacio- 
nes automaticas 2 


Con esta tabla, y conociendo las caracteristicas de 
la instalacion que se ha de utilizar y forma en que se 
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ha de hacer, nos bastara sumar los puntos correspon- 
dientes para llegar, mediante la siguiente escala, a co- 
nocer su C. de P.: 


Puntos C. de P. 


0 o menos .'.... 2 

5 3 

13 4 

21 5 

29 6 

36 7 

43 8 

55 10 

80 15 


Pued'e afirmarse que las instalaciones cuyo C. de P. 
es inferior a 4 trabajan en condiciones deficientes y, 
por tanto, o dejan la obra con menos seguridad de la 
prevista, o exigen dosificaciones elevadisimas de ce- 
mento. Se pueden considerar como buenas hasta el va- 
lor 7, y como muy buenas las restantes, y se considera 
como casi imposible de lograr el valor 15 fuera del 
laboratorio. 

Por poco que analicemos las tablas anteriores vere- 
mos que la mayoria de las instalaciones que se em- 
plean en Espana en construccion urbana de pequeno y 
mediano tamano, alcanzan rara vez el valor 4, y, por 
tanto, podemos asegurar que en las mismas exisie cer- 
ca de un 10 % de hormigon, cuya carga de rotura es 
inferior al 75 % de la media prevista, y posiblemente 
un 2 6 un 3 % por debajo del 50 % de la misma. 

CAPITULO V 

C0MPARACION DE NUESTRAS NORMAS OFI- 
CIALES CON LOS PRINCIPIOS DEDUCIDOS 

Despues de conocer, siquiera en una primera apro- 
ximacion, las leyes que rigen las variaciones «incom- 
probables o no regulables» de resistencia en el hor- 
migon, creemos logico adaptar a las mismas las Ins- 
trucciones o Normas que, de modo oficial, regulan el 
calculo y construccion de obra con este material. No 
esperamos con ello a realizar censura alguna de las 
mismas, sino unicamente «ponerlas al dia» despues 
de conocidas nuevas leyes. 

Nos fijaremos primeramente en la (dnstruccion para 
el proyecto de obras de hormigon», del Ministerio de 
Obras Publicas», segun su edicion de 1944*, para hacerlo 
despues en la «Normas para calculo y ejecucion de 


estructuras de hormigon .armado», de la Direction Ge- 
neral de Arquitectura de 1941. 

Aquellas, en su Cap. V («pruebas»), art. 23, dicen: 

«Se recomienda la fiscalizacion directa de las con- 
diciones del hormigon durante las obras, por medio de 
probetas sacadas de las mismas masas que se van a 
emplear, con apisonado similar y conservadas en el 
mismo ambiente y con igual curado, diariamente de 
cada uno de los tipos de hormigon o tajos de la obra, 
y, en particular, cuando las masas acusen variaciones 
o defectos.» 

«Si pasados veintiocho dias, en hormigones con ((port- 
land)) (siete con supercementos, o dos con aluminosos), 
las medias de estas probetas dieran cargas menores 
de las previstas para esa fecha en mas de un 25 %, 
podra ser rechazada la parte de la obra correspon- 
diente, salvo que sacando probetas de la misma obra, 
se compruebe que su resistencia es superior a la de las 
probetas de ensayo.» 

Ahora bien, para que la media obtenida de los 
ensayos de una serie de probetas suficientemente gran- 
de, difiera de la prevista, es necesario que durante el 
periodo de tiempo correspondiente haya variado algu- 
no de los factores que intervienen en el hormigon, ya 
que, segun hemos visto, de no ser asi, podia variar, y 
variara siempre, la resistencia de cada masa, pero no 
su medida. Si suponemos invariables la instalacion, ca- 
lidad, granulometria y dosificacion d'e aridos y pro- 
portion agua-cemento, de tal forma que nos quede 
como unica variante la cantidad de este, podremos, sin 
temor a que sea rechazada la obra, disminuirla en la 
cantidad necesaria para obtener resistencias hasta un 
25 % inferiores a las marcadas en el proyecto, lo que 
puede suponer 50 6 60 Kgs. de cemento por metro cu- 
bico de hormigon. 

Y no es esto solo. El proyecto, como es natural, esta- 
ra estudiado sobre la base de una determinada resis- 
tencia, a la que se aplica, supongamos un coeficiente 
de seguridad 4 (la Instruccion a que nos estamos re- 
firiendo admite el valor 3 respecto a la maxima carga 
de rotura obtenida a los 28 dias), que se reduce a 
3 al rebajar la cantidad de cemento en la cantidad ne- 
cesaria para que la resistencia baje el 25 % admisible, 
y, si la instalacion tiene un C. de P. de 3, valor fre- 
cuen-te segun hemos visto, produciremos un 2 % con 
resistencia inferior al 50 % de la medida obtenida y 
al 37,5 % de la supuesta en el proyecto, o sea, sensi- 
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blemente igual al esfuerzo que ha de soportar, y hasta 
un 20 % con resistencia inferior al 60 % de la del 
proyecto, y que, por tanto, trabaja con coeficiente de 
seguridad real inferior al 2,4. 

Facilmente se comprende que esto es inadmisible, 
ya que, por un lad'o, puede lucrarse indebidamente el 
construotor, y por otro, queda malparada la seguridad 
de la obra: Mas logica nos parece la norma norteame- 
ricana segun la cual ninguna probeta debe dar resis- 
tencia inferior al .80 % de la prevista, y la medida 
de cinco consecutivas no debe ser inferior a esta (nor- 
ma C 94-43 T, seccion 4 (a) de las A. S. T. M.), 
si bien nos parece pequeno este numero. Esta nor- 
ma equivale a obligar a los constructores a trabajar 
con C. de P. no inferior a 8. 

Llegado al limite que autoriza la Instruccion que co- 
mentamos, o sea, el coeficiente de seguridad 3 res- 
peoto a la maxima carga de rotura obtenida en labo- 
ratorio, como esta sera del orden del 115 % de la 
media (C. de P. = 15), el coeficiente de seguridad res- 
pecto a esta sera de 2,6. Esta media se mantiene en 
obra, aunque, por ser ahora distinto el C. de P., va- 
riara la proporcion del hormigon en cada determinada 
resistencia, y, si este tiene el valor 3, existira un 9 % 
trabajando a coeficiente de seguridad 1,82. En la 
Tabla IV reflejamos los coeficientes de seguridad rea- 
les para distintos valores del C. de P. 

TABLA IV 


°/ 0 del hormigdn a c. de seguridad inferior a 


dc P. 

l 

10 

50 

50 

70 

90 

99 

2 

0,52 

1,43 

1,82 

2,60 

3,10 



3 

1,04 

1.80 

2,08 

2,60 

2,90 



4 

1,63 

2.00 

2,21 

2,60 

2.88 

3,20 


5 

1,73 

2,15 

2,28 

2,60 

2,80 

3,05 


6 

1,95 

2.20 

2,29 

2,60 

2,79 

3,00 


8 

2,08 

2,30 

2,39 

2,60 

2,76 

2,90 

3,13 

10 

2,15 

2,35 

2,40 

2,60 

2,73 

2,83 

3,03 


Facilmente se deduce de esta Tabla que, por lo me- 
nos, se debe trabajar con C. de P. = 5. 

Las Normas de la Direccion General de Arquitectu- 
ra especifican unicamente que «Las cargas minimas 
del hormigon a los veintiocho dias de fraguado, deben 
ser, como minimo, para cemento corriente, de 120 
Kgs./cm I 2 , medida en probetas ciibicas». 

Si esto se exigiera realmente en las obras, con C. 


de P. = 3, seria necesario prever resistencias medias 
de mas del 200 % de aquella, o sea, del orden de los 
250 Kgs./cm 2 , lo que esta muy lejos de alcanzarse en 
la practica normal. No queremos decir con ello que 
las construcciones realizadas segun estas normas sean 
defectuosas, sino unicamente hacer liotar la importan- 
ce de las mismas por su casi imposibilidad’ de cum- 
plimiento. 

En resumen, llegamos a la conclusion de que nin- 
guna de las normas oficiales actualmente en vigor en 
Espana tiene la eficacia que de las mismas debe es- 
perarse; unas, por permitir abusos en contra de la 
seguridad de la obra, y, otras, por ser, en la prac- 
tica, d'e imposible cumplimiento. Se hace imprescin- 
dible, pues, su reforma, previa, claro esta, la investi- 
gation total de los fenomenos que venimos estudiando, 
y de los cuales este estudio es, como ya hemos dicho, 
un primer avance. 

Es necesario, tambien, tratar de elevar nuestros C. 
de P. a valores iguales o superiores a 5, teniendo en 
cuenta que para ello no son necesarias costosas ins- 
talaciones, ,ya que con solo establecer una mayor vi- 
gilancia y dotar a las hormigoneras de medidores au- 
tomaticos de agua se logra un avance notable, que 
puede aumentarse con dosificadores elementales para el 
cemento, especialmente, eliminando la utilization di- 
recta de los envases d'e fabricas y las espuertas, que 
tal vez debieran prohibirse. 

CAPITULO VI 

POSIBIL1DADES DE AUMENTO DE SEGURIDAD 
Y AHORRO DE CEMENTO 

Deduciremos estas posibilidades del estudio de un 
caso concreto, suponiendo una obra urbana de me- 
d'iana importancia, ejecutada con hormigonera carga- 
da a mano, con espuertas o carretillas para los ari- 
dos, cubos o cajones sin enrase para el cemento, re- 
gulation manual del agua, con nivel visible, granu- 
lometria empirica con dos tamanos de arido, sin en- 
sayos de humed'ad ni caracteristicas y con vigilancia 
buena, de tal forma que segun el Cap. IV tendre- 
mos un C. de P. =* 3. 

El proyectista admite una carga de trabajo de 40 
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kilogramos/cm 2 con coeficiente de seguridad 3, o sea. 
que supone una resistencia media de 120 Kgs. cm 2 , y 
para conseguirla establece una dosificacion de 350 Kgs. 
de cemento por m 3 de hormigon, sin tener en cuenta 
para nada la instalacion que lo elabora. 

Ahora bien, con esta instalacion y condiciones de 
trabajo se producira (Tabla I) un 9 % del hormi- 
gon con resistencia inferior al 70 % de la media, o 
sea, a 84 Kgs./cm 2 , y que trabaja, por tanto, con coe- 
ficiente de seguridad inferior a 2,1, lo que, vamos a 
admitir, es aceptado por el proyectista, y veamos lo 
que ocurrira si se cambian las circunstancias para 
trabajar con C. de P. = 5, manteniendo las mismas 
dosificaciones y media de 120 Kgs./cm 2 . 

En es-te caso, el 9 % anterior esta por bajo del 81 % 
(en lugar del 70) y trabaja con coeficiente de segu- 
ridad 2,4, mientras que la parte que lo hace por deba- 
jo del 70 % se reduce ahora a un 1,5 %, lo que es 
practicamente despreciable. Por tanto, la obra, en estas 
condiciones, tiene un 15 % mas de seguridad que en 
las anteriores, conseguido sin aumento alguno en la 
dosificacion de cemento. 

Si lo que se desea es que la seguridad permanezca 
invariable (que es lo logico), podremos rebajar la do- 
sificacion de cemento en la cantidad precisa para que 
la resistencia media sea de 104 Kgs./cm 2 , con objeto de 
que su 81 % coincida con el 70 % de la anterior. 
Para esta nueva resistencia, con dosificar a razon de 


325 Kgs./m 3 sera suficiente, y, por tanto, ganamos 
25 Kgs. de cemento por metro cubico de hormigon. 

Dicho asi, parece tener muy poca importancia, ya 
que, para una estructura con 1.500 m 3 , representaria 
37,5 Tm., equivalentes a unas 20.000 ptas., lo que 
en el volumen ‘total del edificio tiene evidentemente 
poca importancia. Ahora, si tenemos en cuenta que 
este ahorro representa un 7 % y que, segun estadis- 
ticas oficiales el consumo de cemento «portland» en 
Espana durante el ano 1949 fue de 1.736.000 Tm., se 
podrian ahorrar mas de 120.000 Tn. anuales, lo que 
no es nada despreciable, ya que supone, aproximada- 
mente, la mi-tad de lo consumido en el ano 1949 por 
toda la provincia de Madrid, o un 85 % de lo con- 
sumido, en el mismo tiempo, por las cuatro catalanas. 
Y tengase en cuenta que hemos supuesto que solo 
llegamos a C. de P. = 5. 

Que para llegar a estos resultados oficiales es nece- 
sarios que propietarios (particulares u oficiales), pro- 
yectistas y constructors se convenzan de las ventajas 
que la puesta en practica de estas leyes ha de repor- 
tar, es evidente; que el que este convencimiento pene- 
tre en la mayor parte de dichos elementos, ha de 
costar tiempo y tal vez disgustos y contratiempos ; 
tambien lo es, pero no lo es menos que el avance 
tecnico (con sus logicas repercusiones cconomicas) 
que supone, ha de influir no*tablemente en la indus- 
tria de la construccion espanola, tan necesitada de 
economias. 
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CARACTERfSTICAS Y PUNTUACI6N DE LAS INSTALACIONES CORRESPONDIENTES A LOS GRAFICOS ANTERIORES 


INSTALACI6N ”A” 

Cement o : 

Medida volumetrica, capacidad fija, sin enrase 1 

Arid os: 

Grava y arena, dosificacion empirica 2 

Agua: 

Dosificacion semi-automatica 3 

Chorro no vigilado — 8 

A mas ado: . 

Bucn estado de la hormigonera basculante ... 1 

Inspeccion y ensayos: 

Ensayos frecuentes del hormigon 4 

Vigilancia cuidadosa 2 

Total , punt os 5 

C. de P. correspondienie P = 3 


INST A LAC 1 6.X "B'\ elaborando mortero. 


Cemento: 

Medida gravimetrica automatica ... 10 

A rid os: 

Solo arena 5 

Pilas claramente 6eparadas (silos) 1 

Dosificacion automatica ... 4 

Agua: 

Dosificacion semi-automatica 3 

Chorro no vigilado — 8 


Amasado: 

Buen estado de la hormigonera fija 1 

Inspeccion y ensayos: 

Ensayos frecuentes del hormigon 5 

Total, puntos 21 

C. de P. resultante P = 5 


INST ALACI6N ”B”. Elaboracion de hormigon. 
Analoga a la anterior, presenta 20 puntos. 


INST ALACI6N ”C\ Elaboracion de hormigon. 

Cemento: 

Medida volumetrica, capacidad fija sin enrase 1 

Arid os: 

Granulometrfa bien estudiada .... 4 

Pilas claramente separadas 1 

'Agua: 

Dosificacion semi-automatica 3 

Chorro no vigilado — 8 

Amasado: 

Buen estado de la hormigonera fija 1 

Inspeccion y ensayos: 

Ensayos frecuentes de granulometrfa 3 

Idem id. de resistencia del hormigon ... 5 

Total, puntos 10 

C. de P. resultante P = 3,8 


APE N DICES 


NOTA PREL1MINAR 

Hemos establecido, en una primera aproximacion, 
las leyes que rigen las variaciones «no regulables» de 
resistencia del hormigon. y deducido de las mismas 
sus consecuencias mas importantes, pero para llegar 
a ponerlas en practica es necesario, ante todo, pro- 
fundizar estas investigaciones, lo que se sale de nues- 
tras limitadas posibilidades, y, despues, emprender una 
campana eficaz para hacer aceptar y utilizar sus con- 
secuencias. { 

Como es logico. para alcanzar ambos extremos con 
la eficacia debida es necesario establecer un plan de 
investigaciones, basado en unas normas que, aunque 
sea solo inicialmente, sirven de pauta a las mismas. 

Por ello, y como de los datos que nos han per- 


mitido hacer este estudio, suministrados amablemen- 
te por varios ingenieros amigos, cuyos nombres no 
citamos por temor a herir susceptibilidades, estamos 
en posesion de alguna experiencia sobre el particular, 
incluimos a continuacion, en forma de apendices, un 
«Proyecto de normas para el estudio tecnico, y algu- 
nas sugerencias sobre la puesta en practica de los re- 
sultados que se obtengan». 

Nos parece imprescindible, para todo ello, que des- 
de el primer momento se hiciera cargo de estas inves- 
tigaciones algun centro oficial, o, por lo menos, par- 
ticular con la debida solvencia y medios para ello, ya 
que, de no ser asi, es imposible para un simple par- 
ticular, por mucho interes que en ello ponga, el lle- 
gar a reunir todos los datos necesarios para ello, y, 
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mucho menos, llevar a la practica las consecuencias. 
A nuestro modo de ver, el Instituto Tecnico de la 
Construccion y del Cemento, reune cuantas garantias 
y medios puedan ser deseables para ello. 

APENDICE I 

PROYECTO DE NORMAS PARA EL ESTUDIO TECNICO 

I. — Definiciones. 

a) Resist encia media . — Es el valor de la media arit- 
metica de los resultados de una serie de ensayos. 

b) Error de un resultado. — -Es la diferencia entre 
su valor y el de la resistencia media, expresada en 
tanto por ciento de esta. 

c) Coeficiente de precision de una serie de ensa- 
yos . — rEs el valor del parametro de la «campana de 
Gauss» que mas se aproxime a la curva real obte- 
nida. 

d) C. de P. real de un hormigon . — >Es el corres- 
pondiente a una serie de probetas obtenidas de la 
obra, una vez fraguada. 

e) C. de P. practico. — rEs el correspondiente a una 
serie de probetas obtenidas directamente de las ma- 
sas que se ha de emplear. 

f) C . de P. de labor atorio. — Es el correspondiente 
a los procesos de toma de muestras, curado y ensayo. 

g) C: de j P. de elaboracion. — cEs el correspondiente 
a los procesos de dosificacion y amasado. 

II. — Objeto de las investigaciones. 

Se considera como tal la determinacion de las re- 
laciones que ligan el modo de elaborar y poner en 
obra el hormigon con su C. de P. real, con objeto 
de predecir este en funcion de aquel. 

III. — Metodos operatorios. 

a) Toma de muestras y su ensayo. — .Siempre que 
sea posible se obtendran tres probetas de cada masa; 
una, al principio, otra, hacia el centro, y la otra, al 
final, de su vertido. Para esta operacion, asi como 
para el curado de las probetas y su ensayo posterior, 
se seguiran las normas usuales. Aunque no es im- 
prescindible, por tratarse de resultados relativos, se 
recomienda el empleo de los tipos de probetas, asi 
como los metodos de^ preparacion, conservacion y ro- 
tura indicados en el «Anejo» de la Instruccion del 
Ministerio de Obras Publicas. 

Se considerara como resistencia de la masa, la me- 
dia aritmetica de las de las probetas obtenidas de la 
misma. 


Es indiferente que la rotura se haga en una u otra 
fecha, aunque si es necesario que esta sea la misma 
para todas las de cada serie. 

b) Calculo del C. de P . practico. > — rSe parti ra para 
este calculo de los resultados obtenidos con una se- 
rie de 50 masas, como minimo, y es recomendable 
llegar a 70 o mas, si es posible. Si cada uno de estos 
resultados proviene de una sola probeta, en lugar de 
hacerse como se recomienda en el apartado anterior, 
es necesario elevar estas cifras en su 40 por .100. 

Para el calculo se debe emplear el metodo anali- 
tico, segun la siguiente formula 

N 

P = — — — 

y 2 2 /zx 2 

en la que las letras tienen la signification expuesta 
en el Capitulo III. 

Tambien cabe emplear el metodo grafico, como en 
dicho Capitulo quedo dicho. 

c) Calculo del C. de P. de laboralorio. — -Para ello 
sera necesario elaborar, con el maximo cuidado po- 
siblc, varias masas, capaces, cada una, dc proporcio- 
nar 50 probetas. Calculado el C. de P. de cada una, 
el valor mas frecuente de entre todos ellos se consi- 
derara como el C. de P. que buscamos. Es conve- 
niente que el numero de masas ensayado no sea in- 
ferior a diez. 

d) Calculo del C. de P. de elaboracion. — ^Aunque 
su conocimiento no es imprescindible, es convenien- 
te su estudio, segun se indico en el Capitulo IV. 

e) Calculo del C. de P. real. — Se obtendra me- 
diante el ensayo de una serie de 50 probetas, como 
minimo, sacadas de la obra ya fraguada y aplicando 
la formula anteriormente indicada. Sera conveniente 
el estudio independiente de masas situ a das vertical y 
horizontalmente, ya que pudieran darse distintos gra- 
dos de homogeinizacion en cada una de dichas dis- 
posiciones. 

f) Relacion entre los C. de P. practico y real. — Se 
determinaran ambos coeficientes para unas mismas 
masas, tomando durante la elaboracion las probetas 
necesarias para determinar el primero, y de la obra 
ejecutada con ellas, las correspondientes al calculo del 
segundo. Del calculo de esta relacion en un numero 
suficiente de casos, analogos o diferentes, se dedu- 
cira si esta relacion es fija para un determinado pro- 
cedimiento de puesta en obra o si, por el contrario, 
depende del C. de P. practico (al que siempre se 
debe referir todo, por ser el mas facil de obtener). 

Al mismo tiempo se realizara un analisis de los re- 
sultados obtenidos, con objeto de fijar la influencia 
de los distintos modos de puesta en obra y apisonado. 


317 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


IV. — rSlNTESIS DE LOS RESULTADOS. 

a) Para llegar al conocimiento del C. de P. de 
elaboracion, sin necesidad de realizar los ensayos ne- 
cesarios en cada caso concreto, es necesano iraducir 
en cifras la influencia de cada variante en dicho pro- 
ceso, en el C. de P. Para ello, y una vez obtemdos 
los C. de P. correspondientes a series de ensayos que 
difieran entre si en una sola variante, se establece- 
ran, por diferencias, las influences de cada una de 
ellas, para asi formar un cuadro analogo al incluido 
en el Capitulo IV, del que por simple suma se pueda 
deducir una puntuacion total traducible a C. de P. 
con la correspondiente tabla de equivalencias. 

b) Para llegar al conocimiento del C. de P. de 
puesta en obra y apisonado se procedera de igual 
modo que en el caso anterior, previo conocimiento 
del C. de P. de elaboracion utilizado, y empleando, 
provisionalmente, la siguiente clasificacion de va- 
riantes: 

I — Transporte y colocacion. 

Transporte por canaletas o tubos, segun longitu- 
des y pendientes. 

Id. en vagonetas, carretillas etc. 

Id. en cinta transportadora. 

Vertido directo desde canaletas o tubos. 

Id. id. desde vagonetas, carretillas, etc. 

Id. manual desde pasteras, a pala. 

Altura desde el punto de vertido a la superficie li- 
bre del hormigon. 

II— Apisonado. 

Con pisones, segun su peso, a mano. 

Con barras rectas o con gancho. 

Por vibracion, clasificada en: 

Vibracion interna. 

Id. de los encofrados. 

Id. mixta. 

Id. superficial. 

Por otros procedimientos: 

c) Para llegar al conocimiento del C. de P. real 
se aplicara la siguiente formula 


1 1 1 



en la que 

P r = C. de P. real. 

P 0 = C. de P. de elaboracion. 

P p = C. de P. de puesta en obra y apisonado. 


V. — -COLAB OR AC I ONE S . 

Con objeto de contrastar los resultados que se ob- 
tengan, y d'e ganar el tiempo que sea posible, creemos 
necesario el buscar la colaboracion con aquellas per- 
sonas o entidades que en Espana o el extranjero hayan 
iniciado, o inicien en lo sucesivo, estudios analogos. 
Deben ser estos contactos lo mas directos posible, y 
que lleguen, no solo al intercambio de publicaciones 
y resultados, sino incluso al personal, con objeto de 
lograr uniformidad de metodos y criterios que siern- 
pre ha de ser beneficiosa.. 

No creemos necesario hacer constar que, por nues- 
tra parte, estamos dispuestos a prestar nuestra mo- 
desta aportacion a cuantos trabajos sean necesarios. 

APE N DICE II 

ALGUNAS SUGERENCIAS SOBRE LA PUESTA EN PRAG- 
TICA DE LOS RESULTADOS QUE SE OBTENCAN 

I.-^Divulgacion. 

Es, ante todo, necesario, dar a c.onocer a los ele- 
mentos tecnicos y economicos mas directamente inte- 
resados en la construccion, los resultados obtenidos y 
las posibilidades que de ellos se deriven, aprovechando 
para ello cuantos medios esten al alcance (conferen- 
cias, publicaciones de toda indole, etc.). 

II — Campana CERCA DE LOS organismos oficiales. 

Con objeto de lograr las modificaciones pertinentes 
en las Instrucciones, Normas y Pliegos de Condiciones. 

Estas modificaciones deberan tender a la especifi- 
cacion de los hormigones por su resistencia, fijando las 
proporciones del mismo con resistencia inferior a de- 
terminado tanto por ciento de la media prevista. 

HI. Estimulo a los constructores para elevar 

SUS C. DE P. 

Aparte de que el hecho de especificar el hoimigon 
como hemos indicado. constituye un aliciente para el 
perfeccionamiento de instalaciones y metodos de tia- 
bajo, por permitir ahorros de cemento, creemos seria 
conveniente: 

a) Valoracion, en acto del concurso o subasta, del 
C. de P. propuesto por el constructor, y que, como 
es logico, habria de exigirsele en la obra. 

b) Establecimiento, al menos, durante el periodo 
inicial, de premios a los constructores, que elevaia’i, 
en determinadas condiciones, sus C. de P. Estos pre- 
mios podrian estar subvencionados por la Delegacion 
del Gobierno en la Industria del Cemento, el Sindi- 
cato de la Construccion y Obras Publicas, u otros Or- 
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ganismos directamente interesados en la economla 
de la construccion en Espana. 

* * * 

No se nos oculta que, sobre todo. esta segunda etapa, 
ha de tropezar en su desarrollo con dificultades y 
obstaculos, al tener que romper con leyes v costum- 
bres establecidas, pero lo mismo ocurre con casi todos 


los avances de la tecnica, y, sin embargo, cuando 
van apoyados en fundamentos ciertos e indiscutibles 
y estan defendidos con fe y entusiasmo, acaban im- 
poniendose, para dar, en muchos casos, frutos mas 
copiosos que los esperados jx)r sus mas entusiastas 
defensores. 

Mayo 1950. 
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N.° 249. - Mejoras introducidas en los hormigones mediante 
una compresion verificada durante el fraguado 

Autor: D. JESUS IRIBAS DE MIGUEL 

Ingeniero de Caminos 


Hace anos que me ha venido preocupando el pro- 
blema de conseguir hormigones de alta resistencia, y 
el fondo de cuanto voy a decir a continuacion se lo 
expuse a D.' Alfonso Pena, el cual me aninio a reali- 
zar una serie de experiments, pero la falta de medios 
y, sobre todo, de tiempo, impidieron llevar estos a 
cabo. 

Gracias a la colaboracion de D. Alfonso Alvarez, 
alurnno de quinto ano de la Escuela de Ingen ier os de 
Caminos, he podido preparar probetas de ensayo y 
deducir algunas conclusiones, o, por lo menos, de- 
mostrar que estos trabajos son interesantes. Esta es 
la razon de presentarlos en el II Congreso Nacional 
de Ingenieria. 

Es sabido que las propiedades de resistencia de 
la materia son debidas a las fuerzas de atraccion en- 
tre las diversas moleculas o complejos moleculares. 
En realidad, la unica resistencia que merece el nom- 
bre* de tal, es la resistencia a traction, ya que, si 
un cuerpo se somete a compresion, llega a romperse 
unicam ente porque aparccen traccioncs transversa- 
les secundarias, cuya magnitud, ligada a la com- 


presion principal mediante el modulo de Poisson, 
esta influida por el rozamiento intermolecular, y si 
se admite la impenetrabilidad de la materia, resul- 
tara imposible rqmper un cuerpo, sometiendolo a una 
compresion total, es decir, que obrase con igual mag- 
nitud en todas direcciones. 

Supongase en esquema, que un cuerpo esta forma- 
do por una serie de esferitas individualizadas, que 
representan la9 moleculas o complejos moleculares. 
Existe resistencia a la rotura, gracias a las fuerzas de 
atraccion entre estas esferas, fuerzas que parece 16 - 
gico admitir siguen la ley de la gravitation de New- 
ton, y que, por lo tanto, son inversamente proporcio- 
tiales al cuadro de la distancia que les separa. Ahora 
bien, si el cuerpo se encuentra en estado liquido o 
coloide en forma de sol, las diversas particulas poseen 
energia cinetica suficiente, para contrarrestar las fuer- 
zas de atraccion. 

Considerando estas propiedades, y teniendo en cuen- 
ta que el fraguado del cemento es el paso de sol a 
gel, se nos ocurrio la siguiente pregunta: ^Sera posi- 
ble, mediante una compresion total ejercida durante 
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el fraguado, sobre una masa de hormigon, conseguir 
que disminuyan las distancias intermoleculares, y que 
la nueva estructura se mantenga ulteriormente, aun- 
que cese la compresion? De ser asi, habrian aumenta- 
do notablemente las fuerzas de atraccion molecular, 
y no las de repulsion, por haber efectuad’o la com- 
presion en periodo de inestabilidad, con lo cual se 
conseguiria un gran aumento de la resistencia a la 
rotura en el hormigon. 

Tratando de dar respuesta a la pregunta anterior, 
y, al mismo tiempo, estudiar su realization prac- 
tica, se emprendieron los experimentos que se des- 
criben mas adelante. 

Los resultados obtenidos hasta ahora muestran, por 
las razones que indicaremos posterionnente, que para 
lograr el acercamiento molecular serian necesarias pre- 
siones tan elevadas que en la practica son dificiles de 
conseguir. No obstante, se ban conseguido tan notables 
aumentos de resistencia, que ello nos induce a buscar 
las razones de estos favorables resultados, aunque se 
prescinda totalmente de la idea mairiz. 

Analicemos brevemente las causas que influyen en el 
aumento o diminution de resistencia de un hormigon. 

El hormigon ideal esta constituido de la siguiente 
forma: un conjunto de elementos del arido mas grue- 
so; puestos en contacto unos con otros; los huecos 
que dejan entre si, se rellenan con arido del tamano 
inferior, tambien en contacto mutuo; a su vez, que- 
dan huecos que se rellenan con arido del tamano si- 
guiente, y asi sucesivamente, hasta que los huecos me- 
nores se rellenan con granos de cemento. Agua, estric- 
tamente la de combination, compacidad la maxima, y 
poros absolutamente ninguno. 

Naturalmente, en la practica, es imposible lograr este 
hormigon ideal. Prescindamos de la granulometria de- 
fectuosa, ya bastante estudiada, y pasemos a analizar 
la influencia de la cantidad de agua. 

El agua que se incorpora al hormigon durante el 
amasado produce efectos quimicos, reaccionando con 
los componentes del cemento y efectos fisicos, sirvien- 
do de lubricante entre los granos de arido y el ce- 
mento,. y facilitando, o casi mejor, permitiendo la 
puesta en obra del hormigon. 

Para que los fenomenos quimicos se verifiquen com- 
pletamente, es necesaria una cierta cantidad de agua, 
y si esta no se alcanza, quedaran granos de cemento 
sin fraguar y la resistencia disminuiria. Por el contra- 


rio, al ser la dosificacion de agua mayor que la nece- 
saria para la reaction quimica, quedara parte sin com- 
binar, y el exceso se elimina por evaporacion al cabo 
de cierto tiempo; en su lugar quedan poros y huecos 
que perjudican notablemente la resistencia, resultan- 
do esta tanto menor, cuanto mayor sea la dosificacion 
de agua. Sin embargo, es frecuente obtener resultados 
mas desfavorables al reducir la cantidad de agua, y es 
que un hormigon seco resulta poco trabajable, y, si 
no se toman precauciones especiales al ponerlo en obra, 
quedara con burbujas de aire y huecos mayores que 
los de evaporacion. 

Resulta, por tanto, que si se quiere obtener econo- 
mia de cemento, aumentando la resistencia del hor- 
migon fabricado, deberan buscarse dosificaciones bajas 
de agua y ejecutar la puesta en otra mediante algun 
procedimiento especial que puede ser el vibrad'o, la 
desaireacion, o el que proponemos, de compresion. 
Con este ultimo metodo se consigue el mayor aumento 
de resistencia y parece adecuado para la fabrication 
de piezas en taller. 

Pasamos a reseiiar las pruebas realizadas. 

En los ensayos efectuados, intervienen tres factores 
que se hicieron variar entre limites muy amplios para 
estudiar sus influencias respectivas. Tales factores son 
la relacion agua a cemento, la magnitud de la presion 
ejercida, en el tiempo en que se aplica. 

RELACION AGUA-CEMENTO 

Se determino mediante la sonda de Tetmayer, el 
agua normal, que resulto del 29 %. 

Se hicieron cubos de pasta pura, con las dimensio- 
nes que senala la norma oficial para el ensayo a com- 
presion, amasados con cantid'ades de agua variables, y 
sometidos todos a una compresion absoluta de 500 ki- 
logramos/cm 2 . 

Con los valores medios de las cargas de rotura, se 
dibuja la curva que indica la resistencia en funcion de 
la relacion agua cemento. Naturalmente, la forma de 
esta curva es analoga a la conocida ordinariamente, 
para probetas que no se han sometido a compresion, 
pero presenta las siguientes diferencias: 

l.° El maximo se alcanza con una dosificacion de 
agua menor que la ordinaria, lo cual nos dice que la 
retraction tambien habra disminuido. 
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2.° La resistencia maxima es mucho mayor, casi 
doble a la obtenida sin compresion. 

Si la presion se hace variar entre cero y 500 Kg./cm 2 , 
la curva tomara soluciones intermedias. 

MAGNITUD DE LA PRESION Y DURACION 
DE LA MISMA 

Los ensayos se hicieron con pasta pura y con mor- 
tero 1 : 3. 

Previamente se determino con la aguja de Vieat la 
curva de fraguado del cemento. 

En esta curva se observan tres zonas particulares, 
que son: a) principio visible del fraguado; b ) activi- 
dad maxima; c) fin visible del fraguado. Atendiendo a 
que cada zona representa una fase especial de la es- 
tructura del hormigon, se ha ensayado: l.° Someter 
la probeta a compresion durante las 13 horas que dura 
el fraguado. 2.° Ejercer la compresion durante inter- 
vals diferentes, y, en particular, durante los corres- 
pondientes a las tres fases indicadas anteriormen-te. 

Los resultados parecen indicar que el efecto de la 
presion es tanto mas eficaz cuanto mas proxima al 
principio del fraguado comienza la presion, y, en par- 
ticular, es casi nulo para una presion dada al final del 
fraguado. 


El aumento de resistencia es casi independiente de 
la duracion d e la presion. y, en efecto, resultan pro- 
ximamente iguales .los efectos sobre dos probetas so- 
metidas, la primera, a presion durante toda la dura- 
cion del fraguado, y la segunda a la presion instan- 
tanea recien amasada. 

Es-tas dos conclusiones parecen probar que no se 
ha logrado el deseado acercamiento molecular, ya que 
al aumento de resistencia se consigue lo mismo aun- 
que desaparezca la presion, antes de lograrse la esta- 
bilidad definitiva, y solo requiere que antes de empe- 
zar el fraguado se tenga en el hormigon la capacidad 
maxima, que, en definitiva, es la que determina e] 
aumento de resistencia. 

La magnitud de la presion se hizo variar entre cero 
y 500 Kgs./ cm 2 , y resulto que el aumento de resis- 
tencia es aproximadamente proporcional a la presion. 

Mejor que consignar todos los datos que poseemos, 
me parece interesante (ya que en todos los casos, la 
resistencia de la compresion ha sido por lo menos 
un 50 % mas elevada que lo normal) proponer al 
Congreso de Ingenieria que lleve este trabajo a la 
Junta de Investigaciones Cientificas, para completar en 
ella los ensayos, ya, que, como es logico, dispone de 
medios adecuados para ello. 


ENSAYOS CON CEMENTO « ASLAND-VILLA LUENGA » . 
PROBETAS DE COMPRESION. ROTURA A LOS 28 DIAS 

PASTA PURA 


Peso en gramos Resistencia en Kga/cm 2 Obserraciones 


Probetas ordinarias J 

•722 

719 

723 


570 

563 

572 


Media 10 ensayos 
Media 10 ensayos 
Media 10 ensayos 







i. 

Empicza 

Tcrmina 

Peso en gramos 

Resistencia Rgs/cm 2 Observaciones 

Probeta sometida a presidn dc 500 Kgs/cm=. , 

0 horas 

1 hora 

932 

956 

Media 10 ensayos 

j 

5 horas 

6 horas 

902 . 

925 

Media 10 ensayos 


8 horas 

9 horas 

896 

878 

Media 10 ensayos 
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mortero 1 : 3 



Peso en grsmos 

Reaistcncia en Kgs/cm 2 


Obaervaciones 



205 


Media de 10 ensayos 


805 



' 822 

234 


Media de 10 ensayos 




J Duracion de la presion en las 

hot as de fraguado 

Resistencia en pego cq g ramo8 Obaervaciones 


i Empieza Termina 




Probeta sometida a presidn de 500 Kgs/cm 2 . 

0 horas 1 hora 

397 

838 

Media de 10 ensayos 


1 5 boras 6 horas 

355 

828 

Media de 10 ensayos 


\ 8 horas 9 horas 

345 

824 

Media de 10 ensayos 


I 


Madrid, mayo de 1950. 
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N.° 283. 


- Avenamiento de aeropuertos 

Auton D. FRANCISCO LOPEZ PEDRAZA 

Ingeniero Aeronautico 


MEDIOS PARA EVITAR LAS EROSIONES EN EL 
CAMPO 

La experiencia ensena que, en el desarrollo de los 
sistemas de avenamiento de los aeropuertos — =por mu- 
cho que se haya estudiado la cantidad calculada de 
caudales maximos que precisa evacuar— * un plan equi- 
vocado 0 la construccion inadecuada de las instalacio- 
nes, pueden hacer ineficaz el sistema total del avena- 
miento y hasta peligrosas las operaciones de los apara- 
tos en el campo. Por esto, es necesario recalcar la 
necesid'ad de emplear los principios basicos de eva- 
cuaciones de aguas en todas las obras de avenamien- 
to en los aeropuertos. En un proyecto bien concebido 
hay que poner especial cuidado en el conocimiento 
exacto de los terrenos, para establecer condiciones de 
construccion de obras hidraulicas apropiadas. Un 
desagiie satisfactory se obtiene unicamente cuando se 
aprecian bien estos factores y existe una buena coor- 
dinacion entre los ingenieros autores del proyecto y 
los ingenieros directores de la obra. 

Los sistemas de desagiie han producido frecuentes 
danos originados por las corrientes superficiales, no 
solamente en los mismos aeropuertos, sino tambien en 
zonas limitrofes dedicadas a cultivos. 


Las primeras obras que se deben tener en cuenta 
para evitar estos desperfectos son la construccion de 
muros de cabeza, que tienen por mision sujetar la ex- 
tremidad de las tuberias e impedir su movimiento ori- 
ginado por presiones laterales; impedir la erosion del 
suelo resultante de las velocidades excesivas y de las 
turbulencias de la corriente, e impedir al suelo adya- 
cente de las zonas laterales desmenuzarse y caer en 
el canal de evacuacion de aguas. 

Los muros de cabeza se construyen normalmente de 
hormigon, hormigon armado o mamposteria y son co- 
rrientemente muros rectos y muros con aletas, segun 
las condiciones locales. Es imposible d'ar normas fijas 
sobre los proyectos, porque las condiciones varian, 
pero especificaremos sus caracteristicas mas desta- 
cadas. 

La estabilidad estructural debe ser adecuada para 
resistir los empujes de tierras y las presiones hidros- 
taticas. 

Es esencial dar a los muros dimensiones adecuadas 
para que no puedan ocurrir interrupciones totales o 
parciales del desagiie por derrumbamiento de tierras. 

Hay que decidir en cada caso, si esto se logra me- 
jor con un muro recto o con un muro de aletas. Para 
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disminuir los derrumbamientos se recomienda que la 
entrada en las tuberias de agua de las aereas adyacen- 
tes al muro de cabeza, no se situen en lugares donde 
originen acumulacion de aguas en las proximidades 
del muro de cabeza. Un ejemplo tipico de la erosion 
resultante por esta causa se ve en la figura 1. El re- 





if 



Fig. 1 


medio preven-tivo recomendado para los fallos de este 
tipo es la construccion de una berma detras del muro 
de cabeza para interceptar la entrada de aguas loca- 
les y dirigirla hacia la salida protegida, tales como los 
imbornales que conducen el agua al canal de evacua- 
tion. El use apropiado d'e topes solidos proporciona 
en muchos casos proteccion adecuada de los muros 
de cabeza. 

La necesidad de depositos de decantacion depende, 
en gran parte, de las caracteristicas del suelo del ca- 
nal, en que continuan las aguas a su salida de las tu- 
berias, de las velocidades maximas y de la turbulen- 
cia que puede tener la corriente antes de su salida del 
tubo. El tipo del suelo indicara las velocidades maxi- 
mas admisibles, que deben ser normalmente las si- 
guientes: . 


Arena sin cohesion 

Arenas compactas 

Aluviones - 

Arcillas ••• 

Terreno con vegetacion 


0.25 a 0,50 
0,50 a 0,75 
0,75 a 0,90 
0,90 a 1 50 
1.80 


m/seg. 

» 

» 

» 

)> 


Si las velocidades son excesivas, bay que construir 
depositos de decantacion de forma adecuada para re- 
ducir las velocidades a valores admisibles. La cons- 


truccion de mamparas disminuye tambien las posibi- 
lidades de socavacion en los canales. Muchos fallos de 
los muros de cabeza han ocurrido como resultado de 
un estudio insuficiente de la altura relativa del de- 
posko de decantacion y del canal de salida. Hay que 
tener especial cuidado en la seleccion de la altura del 
deposito de decantacion para asegurar una profundi- 
dad suficiente de agua, con objeto de impedir erosio- 
nes en su interior. 

CAMARAS DE CAfDA 

Tambien se emplean camaras de caida y diques de 
con-tencion para impedir la erosion de los canales por 
velocidades excesivas y para evitar los cambios brus- 
cos en la pendiente del canal por medio d'e saltos. Una 
obra tipo de camara de caida aparece en la figura 2. 



Fig. 2 


El dique de contencion es una modificacion de la ca- 
mara de caida de defensa, usado como medida de 
prevencion contra la erosion en los canales de tama- 
no pequeno. Se construyen para corrientes de agua de 
poca altura y pueden tener, sin peligro alguno, un zam- 
peado menos complicado. 

Las siguientes normas para proyectar las obras e»- 
tan basadas unicamente en consideraciones hid'raulicas, 
y hay que tomarlas como criterios minimos suscepti- 
bles de aumento cuando esten basados en otras con- 
diciones, tales como necesidades estructurales. 

La notacion usada en el proyecto de las obras es la 
siguiente: 

A v — Anchura de vertedero 

_ Anchura del fondo del canal de entrada 

XJ 

q — Coeficiente de longitud del zampeado — ■ 

hhc 

h s — Profundidad de la corriente en el canal 
^ — Altura maxima de la vena de agua sobre el vertedero 

h — Altura del salto en la obra. 
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/ lt Altura del horde inferior 'sobre el fondo del zampeado 

h b — Altura de los nervios longitudinales sobre el fondo del 
zampeado 

L — Longitud del zampeado 
Q — Caudal de agua 

t — Espesor del muro de aguas arriba de la obra. 

Para obtener la relation entre las diferentes d’imen- 


siones, proponent os el ^mpleo de la figura 3, de sa- 
tisfactorios resultados en la practica. 

Para disminuir la erosion en el canal de entrada, 
la longitud del muro debe adaptarse para mantener 
un nivel de altura en el vertedero igual a la profun- 
didad de la corriente dentro del canal. 


AMCHURA DEL VERTEDERO EM M. 

ow w r ? minn 3 not, pro 


CAUDAL EM M* POP SEGUNDO 
O'Q&f OH 01* 017 020 Cfr’f 042 0% 070 0'84 W HO W T% 



Las caracteristicas predominantes de zampeado se 
determinan por los criterios siguientes: 

Q \*U / Q 


Ac - 


3,15 flv 


A — 


3,16 flv 


L — Cl hhc, donde Cl se obtiene de la figura 4 en 
funcion de h/h 0 — * 1. 

hb — 1/2 h. 

At — 3/8 h. 

El uso de las ecuaciones siguientes se aclara en el 
ejemplo expuesto a continuation : 

Proyectar una camara de caida para una descar- 
ga de 1 m s por segundo y un salto de 1,2. El canal 
donde se hace la obra tiene un fondo de 0,60 m. de 
anchura. unos taludes later ales de 4 a 1 y una pro- 
fundidad de corriente de 0.60 m. La velocidad ma- 
xima admisible es de 0,60 m. por segundo. 

Con una profundidad en el canal de 0,60 pies y 
A v /A s de 0,8 se entra, en la figura 3, con una altura 


de agua A s -0,60 m. y una supuesta A v /A s -0,8 m. 
Desde la intersection de A T /A s -0,8 y Q-l m 3 por 
segundo se sigue la linea horizontal hasta la intersec- 
tion con t-30 m. de ahi, verticalmente se lee A v - 
1 metros. 

La altura de la vena de agua sobre el vertedero : 

Q \ 2 U i i 


A, - 


/ Q \ /s / 1 \ 3 
- - 0,225 

\ 3,15 Av / \ 3,16 x 1 / 



Fig. 4 
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La longitud del zampeado se obtiene de la figu- 
ra 4 y para valor de 
0 445 

h c /h 0,37„ C L — 3 , y , L — C L hh c — 1,40 

1 

Altura del borde inferior sobre el fondo del zam- 
peado. 

1 

ht h - 0,11 m 3 

2 

Altura de nervios longitudinales. 

3 

hb Ac — 0,10 m 3 

8 

Distancia entre nervios longitudinales a A v /3. 


RAPIDOS 

El rapido es un medio recomendable para descar- 
gar las aguas superficiales. Un tipo se ve en la figu- 
ra 5 y los abacos de calculo de rapidos para diferen- 
tes pendientes y gastos, se ven en la figura. 


u 




TIPO DE PAP! DO 

Fig. 5 


Esta obra esta clasificada como un obstaculo en el 
campo, por lo que no debe ser construida a menos 
de 200 m. de los centros de las pistas de despegue. 
No hay instrucciones sobre su empleo en las proximi- 
d'ades de las pistas de rodadura y de las zonas de es- 
tacionamiento. 

La berma en el borde debe tener bastante altura 
para impedir los desbordamientos por caudales exce- 
sivos. Se sugiere una altura de vez a una y media 
vez la altura corriente. Llamamos la atencion sobre 
el hecho de que el cesped, sobre bermas con taludes 
may ores de 1 en vertical a 4 en horizontal no puede 
ser cortado por maquinas segadoras y es dificil de 
entretener. 

Un gran deposito de remanso pavimentado es nece- 
sario para eliminar la erosion en la entrada del ra- 
pido. Es necesario un murete aired edor del borde del 
deposito de remanso para impedir la socavacion. La 
experiencia ensena que un deposito sin pendiente al- 
guna disminuye la erosion del suelo adyacente y se 
limpia solo, por el aumento de velocidades cerca de 
la seccion critica. 

En el proyeoto del rapido es muy importante tener 
en cuenta una altura adecuada del borde. La seccion 
critica donde ocurren la mayoria de los fallos ha sido 
comprobad'o que se encuentra donde el rapido entra 
en la berma. Se sugiere una altura del borde de una 
vez a vez y media la profundidad corriente, con una 
altura minima de 10 cms. 

Las pequenas irregularidades de detalle de cons- 
truccion resultan a menudo como grandes obstaculos 
de la corriente y pueden causar hasta el desborda- 
miento y la rotura de la obra. 

Debe ponerse el maximo cuidado en asegurar una 
superficie lisa y uniforme del hormigon. 

Un zampeado adecuado debe situarse en el funal 
del rapido para romper la fuerza excesiva de la co- 
rriente e impedir la erosion nociva. 

ZAMPEADOS 

Zampeados adecuados deben construirse en la sa- 
lida de los desaiies donde tiene lugar una corriente 
critica o supercritica, con objeto de amortiguar la 
energia excesiva y proteger de la erosion el canal de 
salida. La energia se amortigua normalmente, con 
la construccion de un salto dentro de los limites del 
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— Profundidades 
Veloc/dadcs. 


Calculo de ropidos. 
Fig.- 6 
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zampeado. Hay que dedicar un estudio detenido a la 
construction de esta obra, que debe tener una pro- 
fundidad tal, que cumpla Con las maximas necesi- 
dades. 

Muchos desperfectos se han producido porque no 
se estudiaron estas caracteristicas a fondo, con el re- 
sultado de que la rotura ocurre aguas abajo de la 
obra, y termina por socavar la estructura del canal 
de salida. Un ejemplo tipico de desperfectos de esta 
clase se ve en las figuras 7 y 8. 



Fig. 7 



Fig. 8 


En los aeropuertos ha sido empleado con bastante 
buen exito el tipo de la figura 9, y su calculo puede 
efectuarse por medio de la figura 10, dada a cono- 
cer por los Laboratories Hidraulicos de los Saltos de 
San Antonio (U. S. A.). 




ZAMPEADOS 

FIG. 9 


Las reglas que se tuvieron en cuenta en los proyec- 
tos son las siguientes: 

a) La longitud del zampeado en numeracion de 
Froude entre 3 y 300 es: 

L b — -4,5 </ 2 /F.° 38-3.0 pies (longitud minima del 
deposito). 

b) La altura de cunas y redientes es d x \ la anehu- 
ra y la distancia entre ellos es aproximadamente de 
3/4 d lm 
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c) Las cunas tienen que estar distanciadas sime- 
tricamente a la li'nea central del zampeado. 

d) La distancia desde el final de las cunas a los 
redientes debe ser Lb /3 

e ) Ningun rediente debe acercarse a la pared mas 
de 3/8 d x . 

/) Los redientes deben colocarse aguas aba jo de 
las aberturas entre las cunas y ocupar entre 40 y 55 
por 100 de la anchura del zampeado en el sitio de 
los redientes. 

g) La altura de la solera final es C-0,07 d 2 . 

h) La profundidad del suelo del zampeado bajo el 
agua en zona de salida sera: Para 

F — 3 a 30, <f a — (1 . 10-F/120) d 2 
F — 30 a 120, <T a — 0,85 d 2 
F — 120 a 300, d\ — (1.00- F/800) d 2 

i) La altura del muro lateral por encima de la 
altura maxima del agua en la salida es Z-d 2 /3. 

j) Son necesarios una mampara de una profun- 
didad razonable y muros laterales. 

k) Se pueden modificar algo las dimen siones ob- 
tenidas con las reglas y formulas citadas sin perjudi- 
car la eficacia de la obra. 

BADENES 

El uso de badenes de poca profundidad, pavimen- 
tad'os, en lineas paralelas y adyacentes a las zonas pa- 
vimentadas de los aeropuertos, es necesario a menu- 
do para proporcionar salida completa de las aguas 
superficiales de las areas pavimentadas, para proteger 
los suelos de faciles erosiones cerca del pavimento y 
para impedir el reblandecimiento de las superficies 
de cesped ocasionado por el gran volumen de aguas 
superficiales que afluyen desde los pavimentos cer- 
canos. El sistema de desagiies por badenes, asi como 
el sistema de acometidas, depende del grad'o de pro- 
jection que se desee y de si se proyecta como avena- 
miento principal o auxiliar. 

En la figura 11 se especifican ties tipos. 

La relation entre las pendientes longitudinales y 
la capacidad de descarga de estos tres tipos de ba- 
denes cuando estan llenos se ve tambien en la mis- 
ma figura. Necesidades de seguridad para los avio- 
nes en movimiento rapido obligan a exigir una pen- 
diente longitudinal continua en los badenes, a la que 
sigue muy de cerca la pendiente de la pista, con lo 


que se disminuye el peligro de encharcar las acome- 
tidas de evacuation. Por este motivo hay que tener 
un cuidado especial de construir las acometidas ca- 
paces de absorber totalmente el caudal del baden. 
En las secciones de los badenes anteriores, las condi- 
ciones criticas de eorrientes se producen para pen- 
dientes mayores de un 0,6 por 100, y, en -tales cir- 
cunstancias, se recomienda construir ' imbornales de 
acometida de anchura casi igual a la totalidad del an- 
cho de la corriente en el baden. 


< AA — 



BADF/iES T/P05 



DESCARGA EN LITR05 
PQR S E GUN DO 

FIG- 

CANALES ABIERTOS 

La evacuacion de aguas por medio de canales abier- 
tos debe usarse cuando cumpla las normas de segu- 
ridad exigidas en las operaciones del aeropuerto. De- 
pende el factor de seguridad no solamente del gasto, 
sino de la concepcion del proyecto. Una atencion cui- 
dadosa tiene que ser aplicada al proyecto de cana- 
les de desagiie para asegurar obras de capacidad ade- 
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cuada, y libres y de entretenimiento costoso, que de- 
pende de la erosion, del derrumbamiento de taludes y 
de otros factores semej antes. 

Las caracteristicas hidraulicas del canal pueden ser 
estudiadas empleando una de las muchas formulas uti- 
lizadas para el calculo d'e canales abiertos, tales como 
la de Manning. Los coeficientes de retardo en los ca- 
nales revestidos de tepes y la profundidad y veloci- 
dad d'e la corriente pueden ser calculados por los me- 
dios normales de avenamientos. La velocidad maxima 
en los canales revestidos de tepes, no debe exceder 
de 180 m. por segundo. En las regiones donde las 
aguas del aeropuerto tienen en suspension cantidad 
de lodo apreciable, hay que tener cuidado especial- 
mente para asegurar la velocidad. 

La seccion transversal del canal la deciden otros 
factores fuera de los elementos hidraulicos. Dentro de 
las aereas de operaciones, la seccion adoptada debe 
ajustarse a los criterios de pendientes de aeropuertos. 
Los metodos propuestos de entretenimiento influyen 
en la selection de las inclinaciones de los taludes de 
los canales revestidos de tepes, en los que no se pue- 
den usar las maquinas segadoras con pendientes ma- 
yores de 4: 1 y para segar a mano son necesarios ta- 
ludes de 2:1. Las inclinaciones de taludes adoptadas 
tampoco deben exceder del talud natural de tierras 
saturadas de aguas. Ademas, hay que hacer cl estud'io 
de otros factores que podrian influir en la estabilidad 
de los taludes, tales como corrientes excesivas de agua 
y erosion en los lad’os del canal, causada por la en- 
trada de las aguas de superficie. 

Los canales de tierra necesitan normalmente algun 
tipo de revestimiento, tal como puede obtenerse por 
el desarrollo de un tipo de cesped fuerte. En suelos 
muy propensos a la erosion son necesarios metodos 
especiales para asentar pronto el cesped y para pro- 
porcionar una protection suplementaria extendiendo 
capas de paja o de hojas secas u otros metodos seme- 
j antes. Un ejemplo de canal bien proyectado se ve en 
la figura 12. 

Un cambio brusco en la corriente del canal produ- 
ce turbulencias que originan perdidas excesivas de 
nivel, erosiones y la acumulacion de lodo. Tales con- 
diciones pueden darse en los transitos del canal, en 
los enlaces, las salidas de tuberias de desagiie y en 
los sitios de cui*vas exageradas, por lo que conviene 



Fig. 12 


prestar singular atencion en el proyecto de las obras 
a estos sitios. Ejemplos tipicos de construction reco- 
mendables se ven en la figura 13. 

La entrada de aguas no regulables de superficies 
adyacentes a los canales abiertos, ha sido la causa de 
muchos fallos y necesita un estudio detenido del pro- 
yeoto del sistema de desagiie superficial. Este tip>o de 
entrada de aguas locales es muy pernicioso donde las 



Fig. 13 

aguas de superficie se acumulan con motivo de las 
irregularidades del terreno y resulta una erosion ex- 
cesiva en los lados del canal. La experiencia indica que 
es necesario construir una berma en el borde superior 
del canal, para impedir la entrada de aguas en todos 
los sitios, a exception de ciertos puntos determ inados 
donde se situa una acometida bien protegida contra 
la erosion. 

DIQUES PARA EV1TAR LA ER0SI6N 

La erosion es un problema dificil que surge con fre- 
cuencia en las zanjas de poca profundidad, especial- 
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raente antes del establecimiento de una capa fuerte de 
cesped. En muchos casos, si no se toman medidas ade- 
cuadas, la erosion puede llegar a ser bastante rapida 
para imposibilitar el establecimiento del cesped y dara 
lugar a la formation de socavaciones por las aguas. 
El uso de tepes y de diques de madera contra la ero- 
sion ha sido muy util en tales casos. Un diseno tipico 
de revestimiento se ve en la figura 14. El uso de di- 
ques de erosion en la estabilizacion de pendientes en 
rellenos de aeropuertos se ve en la fig. 15. Las carac- 
teristicas que se presisa tener en cuenta son las si- 
guientes: 




no * td 

La diferencia de nivel entre los diques debe ser 
de 15 cms., y nunca mayor de 30 cms. 

La profundidad de las tablas del dique no debe ser 
menor que la diferencia de altura entre los diques para 
imped ir que se socaven. 

Debe tenerse cuidado especial en nivelar bien las 
tablas centrales para impedir una distribution des- 
igual de aguas en las corrientes. Unos fuertes tepes 
de no menos de 30 cms. de anchura y con un mini- 
mo de 7 cms. de profundidad, deben colocarse aguas 
arriba de la tabla, bien apisonados. La tierra debe 
estar consolidada, bien alrededor de los bordes de 
los tepes. 


Las tablas laterales deben extenderse hasta la parte 
alta de taludes del canal. 

MALECONES 

La diminution de la erosion en superficies que 
no se empleen para circulacion de aviones puede 
efectuarse a menudo con malecones en union de un 



Fig. 15 


buen revestimiento de tepes. Estas obras consisten 
en establecer unos muros de tierras de direction tal, 
que intercepten la corriente superficial antes de lle- 
gar a una gran fuerza erosiva y de conducirla a un 
punto apropiado de descarga. Una section tipica de 
un malecon se ve en la figura 16. Las inclinaciones 
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note 

deben ser bastante suaves para facilitar la operation 
de segar la hierba con maquinas o el movimiento de 
cualquiera otra circulacion. 

La distancia vertical entre estas obras varia segun 
el caracter erosivo del suelo y segun las pendientes 
del mismo. Distancias medias se indican en la misma 
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figura. Las pendientes del canal por el lado supe- 
rior del malecon tienen que ser elegidas para impe- 
dir la erosion y permitir al mismo -tiempo un des- 
agiie eficaz. Los valores sugeridos para las inclina- 
ciones del canal se indican en la figura 16. Las lon- 


gitudes de los malecones mayores de 500 metros no 
son recomendables. Hay que cultivar con esmero un 
cesped fuerte en los taludes y dentro del canal. 

Mayo de 1950. 


Agotados los temas incluidos en el orden del dia, se levanta la sesion a las ocho 
de la noche. 
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GRUPO VI 
SECCION 3/ 


II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 

ACTA DE LA SESI6N CELEBRADA EL DIA 30 DE MAYO DE 1950 

A las diez y media de la mahana se.constituye la Mesa, con los Sres. D. Enrique 
Becerril A. Miralles , Ingeniero de Caminos, que ocupa la Presidencia, en sustitu- 
cion del titular , D. Jose Luis Gomez Navarro, y actuando de Secretario D. Jose 
Antonio Vicens Gomez Tortosa, Ingeniero Agronomo. 

Al iniciarse la sesion, el Presidente en funciones lee una carta del titular, en la 
que este expresa que, per rdzones de salud, no puede asistir a la sesion. La Mesa 
lamenla verse privada del honor de ser presidida por tan ilustre ingeniero, y se 
acuerda por unanimidad hacer constar el deseo de su restablecimiento y asistencia a 
la proximo reunion que se celebre. 

A continuacion, y por no encontrarse presente los respectivos autores, se da lec- 
tura a los resumenes de los trabajos siguientes, nums . 35, 100, 101. 183. 184, 227, 
267, 268 y 261: 


N.° 35. - Defensas elasticas de lechos blandos 

Auton D. LUIS SIERRA PIQUERAS 

Ingeniero de Caminos 


En los cauces d'e caudal fluente muy variable, cuan- 
do el lecho esta formado por materiales facilmente 
arrastrables, el problema de cimentar las obras de fa- 
brica economicamente, se plantea en la manera de 
defender el lecho de las socavaciones que producen 
las riadas, ya que facilmente se consigue el repartir 
las cargas sobre el ‘terreno y que lo que es preciso es 
evitar las socavaciones. 

El procedimiento clasico que antes se utilizaba para 
defender un lecho blando consistia en construir un 
zampeado de fabrica que, revistiendo el lecho. lo pro- 


tege de las socavaciones. Este procedimiento tiene un 
inconveniente grave, porque las socavaciones pueden 
producirse por debajo del zampeado y, al faltarle apo- 
yo a la fabrica rfgida, se destroza y es arrastrada por 
las aguas quedando el lecho sin proteccion. Despues 
detallaremos un caso de una obra antigua en el que 
una proteccion de este estilo pudo ser causa de la ruina 
de la obra. 

Mas recientemente se vienen utilizando defensas 
elasticas que se pliegan en cualquier socavacion del 
terreno y evitan el que la socavacion continue. Estas 
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defensas se forman con gaviones metalicos. El empleo 
de los gaviones metalicos tiene en la actualidad el m- 
conveniente circunstancial de la dificultad de conse- 
guir el alambre para hacerlos, y el de que, en algun 
caso, como el que luego detallaremos de gaviones cons- 
truidos hace unos treinta aiios, la rotura de los alam- 
bres durante una riada produjo la desaparicion de la 
defensa. 

Las defensas que preconizamos y que vemmos em- 
pleando de manera sistematica son las de eseollera ar- 
tificial, que tiene elasticidad suficiente para adaptar- 
se a cualquier deformacion del terreno y que pueda 
fabricarse con bloques del peso necesario para no 
ser arrastrados, resuelve las dificultades antes enun- 
ciadas y no representa ninguna originalidad. La forma 
sistematica y economica de empleo a la que hemos 
llegado, es la que justifica este tiabajo. 

Formamos la eseollera con bloques de hormigon de 
0,70 x 0,80 x 0,80 m., cuyo peso se aproxima a una 
tonelada. 

El hormigon empleado es de 150 Kgs. de cemento 
por metro cubico de hormigon en el que se introdu- 
cen un 30 por 100 de piedra gruesa. 

La ejecucion de la eseollera se hace por capas de 
un bloque de altura, la capa se hace por hiladas con 
un molde corrido para la hilada como el que se in- 
dica en la fotografia 1“ Dentro de la hilada se hor- 


Foto 1 

migonan los bloques alternativamente como vemos en 
la 'fotografia 2.", y entre cada dos bloques, dos hila- 
das o dos capas, se hace un tendido de dos centime- 
tros de yeso. De esta forma, cuando se produce cual- 


Foto 3 


quier socavacion, los bloques se despegan por la capa 
de yeso y tienen la suficiente elasticidad para adap- 
tarse a la nueva situation, sin que los bloques puedan 
ser arrastrados, gracias a su peso. 


Foto 2 


Esta forma de organizar las obras resulta muy eco- 
nomica y practica. 

En el momento actual estamos haciendo aphcacion 
de una defensa de eseollera artificial concertada, e.i 
la que se demuestra la forma de funcionar que hemos 
aplicado. 

Cuando en septiembre de 1947 se produjo la ex- 
plosion del polvorm de Alcala de Henares, teniamos 
en construccion un puente sobre el rio Henares, en 
la carretera comarcal de Loeches a Alcala, y el estado 
de la obra era el que se indica en la fotografia 3.% 
con los apoyos ya cimentados. En la misma fotogia- 
fia se ve el crater que se produjo en el cerro mme- 
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diato al puente, del que fueron lanzados sobre el rio 
mas de 700.000 metros cubicos de tierra. 

Como el lecho del rio esta formado por arenas y 
arcillas mezcladas, la gran acumulacion de lierras en 
la margen izquierda dio lugar, en la primera riada, a 
una socavacion en la margen derecha que se aprecia 
en la fotografia 4. a , y tambien nos produjo una so- 
cavacion de mas de metro y medio junto al estribo 
de esta margen y de menor importancia en las otras 
pilas. Como la cimentacion esta hecha sobre pilotes 
fue preciso defender el lecho de futuras socavaciones, 
y en el verano de 1948 se dio comienzo a la eons- 
truccion de las defensas de escollera artificial concer- 
tada. con bloques de hormigon de las caracteristicas 
citadas, y cuya fabricacion apreciamos en las foto- 
grafias l. a y 2. a Se dio comienzo a la construccion 


vemos como las defensas se han adaptado al terreno, 
despegando los bloques en el tramo en que no e-ta- 
ban terminadas, y en la fotografia 7. a , que se refie- 
re al estado actual de la obra, vemos la cimbra del 




Foto 4 

de las defensas. contorneando el estribo y las pilas 
con las hiladas de bloques; pero una fuerte tormenta 
que produjo rapida crecida del rio antes de tener 
unidas las defensas de dos de los apoyos contiguos 
y por el canal de unos siete metros de ancho que 
quedaba entre las lineas de defensa, estuvo corriendo 
el agua. Durante el invierno no se pudo trabajar en 
las defensas, y, al llegar este verano, encontramos 
que en el estrecho canal, entre las defensas, se habian 
producido socavaciones, pero que las defensas, jugan- 
do su perfecta elasticidad, despegaron unos bloques de 
otros y se adaptaron al terreno evitando la marcha de 
las socavaciones liacia los apoyos. En los tramos don- 
de las defensas estaban terminadas no se ha produ- 
cido alteracion ninguna. En las fotografias 5. a y 6. a 


Foto 5 



Foto 7 
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arco montada sobre las defensas terminadas de ese 
tramo que no tuvieron alteracion ninguna. 

Otras de las aplicaciones tipicas de esta clase do 
defensas la hemos hecho para un grupo de pontones 



Foto 10 


de la carretera comarcal de Guadalajara a Torrela- 
guna sobre la rambla de Las Galgas. 

La rambla de Las Galgas pasa de no tener corrien- 
te superficial, a tener en pocas horas mas de 400 metros 
cubicos por segundo. 



Foto 11 


La obra esta formada por un grupo de pontones de 
silleria, el lecho estaba defend ido por un zampeado 
de mamposteria. Dos riadas casi seguidas en el 
ano 1945 socavaron el terreno por debajo del zam- 
peado. produciendo su destruccion y arrastre y soca- 



Foto 12 


vaciones junto a los apoyos de cerca de tres metros 
de profundidad, alguna de ellas. Temiamos que el au- 
mento de velocidad creada por el estrechamiento del 
cauce en el puente, motivara que en la primera riada 
se produjeran nuevas socavaciones y la ruina de la 
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obra. Rapidamenie construimos las defensas en la for- 
ma que se indica en las fotografias 8. a , 9. a y 10. a Y el 
resultado ha sido completamente satisfactory. 

Unos cuarenta kilometros aguas abajo de la obra 
antes citada cruza la rambla de Las Galgas, la carre- 
tera comarcal de Alcala de Henares a Torrelaguna. La 
obra de cruce la forman tres tramos metalicos sobre 
apoyos metalicos, a estribos perdidos, defendiendo los 
terraplenes un con junto de gaviones metalicos. La ro- 
tura de unos gaviones motivo que las aguas arras- 
traran los terraplenes y, al ceder estos, llego a cor- 
tarse el firme de la carretera junto al tramo de la 
margen izquierda. En la fotografia 11. a vemos el es- 
tado en que quedaron los gaviones despues de su ro- 
tura. En esta fotografia y en la 12. a vemos el estado 


actual de las defensas que construimos con escollera 
artificial concertada, que han restablecido la estabi- 
lidad de la explanacion. Si hubiesemos construido 
cualquier defensa de tipo rigido, hubieran sido preci- 
sas cimentaciones costosisimas que garantizaran la rb 
gidez, y con este procedimiento liemos conseguido eco- 
nomicamente nuestro fin. 

Sin creer que el procedimiento de defensa y la 
forma de ejecutarlo represente una panacea, creemos 
que en el momenta actual, y para casos analogos a 
los descritos, es economico y conyeniente, y que de- 
bidamente adaptado a cada caso puede evitar recons- 
trucciones costosas. 

Madrid, 13 de agosto de 1949. 
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GRUPO VI 
SECCION 3/ 


N.° ioo. - Coeficiente de Coriolis en corrientes liquidas 
de gran seccion. Su determinacion en las tuberias forzadas 

del Salto del Esla 

Autor: D. JUSTO PASTOR RUPEREZ 


Ingeniero 

INTR0DUCCI6N 

A1 determinar el rendimiento de los grupos turbo- 
alternadores en un aprovechamiento hidroelectrico, se 
precisa conocer las alturas representativas de la velo- 
cidad en la tuberia forzada (a la entrada del rodete), 
asi como la correspondiente a la entrada del tubo de 
aspiracion (salida del rodete). 

Mas al no ser uniforme la distribucion de las ve- 
locidades de los diferentes filetes fluidos que atravie- 
san la seccion transversal de la tuberia y tubo de as- 
piracion arriba citados, se calculan las alturas cineti- 
cas respectivas en funcion de las velocidades medias. 
En tal caso, hay que afectar a las velocidades medias 
en cuestion, de un factor a que, denominado coefi- 
ciente de Coriolis 9 expresa la relacion ^existente entre 
la fuerza viva real de la corriente y la que resulta- 
na de considerar una velocidad media en las seccio- 
nes transversales citadas; fuerza viva esta ultima que 
es menor que la real y, en consecuencia, el coeficien- 
te a siempre es mayor que uno. 


Industrial 

El coeficiente de Coriolis, muy mal conocido, de- 
pende esencialmente de la reparticion de velocidades, 
y no puede, en consecuencia, fijarse en principio un 
valor dado para el mismo, ya que ello supondria ad- 
mitir a priori determinada ley para la distribucion de 
velocidades. Ademas, este coeficiente, que Bazin lo fijo 
en a = 1,0318 para paredes lisas y en a = 1,122 para 
paredes rugosas, varia entre limites muy extensos y 
puede llegar hasta a = 2 en tubos capilares, y aun 
a varias unidades en el caso de ser muy rugosas las 
paredes. 

En resumen, solamente la experimentacion puede 
darnos en cada caso los valores apropiados de este 
coeficiente tan util. 

FUERZA VIVA DE UNA CORRIENTE.-^0£F/- 
CIENTE DE CORIOLIS 

Una corriente de grandes dimensiones -transversa- 
les, como constituida por infinidad de filetes fluidos, 
s-e caracterizara' por el hecho de que en una seccion 
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transversal cualquiera cada uno de sus elementos dw serin, en cambio, en otros, inferiores a la misma. Por 

sera atravesado por un filete diferente, dotado de ve- lo tanto, podemos siempre expresar para un elemento 

locidad v, variable de unos elementos a otros. dv cualquiera su velocidad en la forma siguiente: 

El caudal Q que atravesara la seccion transversal H v = V m + 8 < 10) 

vendra definido por la expresion Cn ] a q Ue g sera positiva o negativa segun el elemen- 

f vdw d) to ^ que se trate. 

I q Teniendo en cuenta la ( 10), deducimos a contmua- 

y si suponemos una velocidad media V m se tendra CIon ' 
eviden-temente f v . = j 

J n J Cl 


(Vm + S)rfm 




Vm . dia + 


( 11 ) 


Q = nv m = .[ vim (2) 

J + 8 d°> = Vm + ■ 8 . dm 

Considerando ahora la seccion transversal n de la J n J Cl 

corriente, la masa que por un elemento dw de la mis- considerando el concepto de velocidad media, de- 
ma pasa en la unidad de tiempo sera ducese de la ultima que 

y 


vdui 


(3) 


g 


U 


8 . d'*> =0 


( 12 ) 


siendo, como ya hemos dicho V m variable de un ele- 
mento a otro de la seccion transversal. 

La masa anterior tendra una cantidad de movi- 
miento 


Por otra parte, al establecer las siguientes equiva- 
lences 

t> 2 = V m 2 + S 2 + 28Vm 

»» = V ra 5 + 3Vm 2 8 + 3VmS 2 + 8 a 


(13) 


v*d* » 


y una fuerza viva 


if d<± 


(4) 


(5) 


2g 


Por lo tanto, la cantidad de movimiento y la fuerza 
viva efectivas de la masa fluida que en la unidad de 
tiempo atraviesa la seccion total, seran: 


de las que llegamos a las siguientes: 
j'v’.dm = Vm-Cl+ J s ! . dm + 2 Vm j * • dm 

j“ V 3 . dill = Vm S ■ Cl + 3 Vm 7 ^ ® 

fl> 2 .dm+ f S 

"j )t 


(14) 


S . do> 4- 

n 


+ 3 Vn 


I S 3 . do i 

n 


(15) 


(Cantidad de movimiento) 


ifd«i (6) 


Mas, teniendo en cuenta la (12), las dos anteriores 
se transf orman en la siguiente: 


z.f 

g 

— f V * dm (7) f V 2 ■ dn> = Vm 2 .Cl+ I V.dm 
2 g J Cl J Cl J 

Si las anteriores magnitudes las calculamos con la Ctf .dm = .0 + 3\ m / S 2 .d<o + 8 s -d<> 

lica consideracion de la velocidad media V ra , resul- J O J J ^ 


Fuerza viva 


(16) 


unica 
tana: 

y 

(Cantidad de movimiento) V m “C (8) 

g 

y 

Fuerza viva Vm'O (9) 

2 g 

Mas en la seccion transversal las velocidades v su- 
peraran en unos elementos a la velocidad media y 


Ahora bien, de la primera de las anteriores se de- 
duce, para relacion entre la cantidad de movimiento 
real de la corrien-te y la que resulta de considerar la 
velocidad media, 


/ v 2 .dm j 5 2 . d<» 

n Jo 


.o 


= 14* 


.0 


• = 1 + 1 


(17) 
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Tuberia forzada n.° 3.-Distribucion de velocidades, caudal circulante 64.999 m*/s. 


Asimismo, la relation de fuerzas vivas es: 



=1 + 3-: + (18) 

V m \P- V m 2 .n V m 3 .P- 

Cualquiera que sea el signo de S, aiempre es posi- 
tivo S 2 y lo mismo la integral Q 8 2 doj. Por lo tanto, 
deducese de la (17) que la cantidad de movimiento 
real de la corriente es siempre mayor que la corres- 
pondiente a la velocidad media V ra . 

En definitiva, la cantidad de movimiento de la co- 
rriente podra expresarse en la siguiente forma: 


Por lo que se refiere a las fuerzas vivas, el ter- 
mino 



Vm 3 ° 

> m . -- 

de la relacion (18) es siempre pequeiio respecto a 



Como consecuencia de cuanto antecede, resuka co- 
mo expresion de la fuerza viva real, 


/; 


V~ . du> = Vn 

n 


. 0(1 + *?). 


(19) 
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y si llamamos 

a = 1 4* 3 

se tiene en definitiva 


( 21 ) 


jv\d« = (22) 

siendo a el denominado coeficiente de Coriolis. 

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CO- 
RIOLIS EN LAS TUBERIAS FORZADAS DEL 
SALTO DEL ESLA 

Como ya se ha indicado y comprueban las ex- 
presiones (17), (20) y (21), la determinacion del coe - 
jiciente de Coriolis exige el previo conocimiento de 
la distribucion de velocidades en la seccion trans- 
versal. 

La distribucion de velocidades, que aparece en el 
grafico adjunto, se determino, para el aforo de las 
tuberias, mediante 21 molinetes hidrometricos situa- 


dos en una cruz metalica fija en el interior de la 
conduccion; uno de los molinetes iba fijado en el 
centro y los otros 20, situados 5 en cada brazo de la 
cruz a las distancias respectivas del eje, 0,775 m., 
1,10 m., 1,34 m., 1,55 m. y 1,735 m. 

Con la distribucion de velocidades figuradas en el 
grafico adjunto se dedujo para la velocidad media: 

Vrn = 6,56 m/s. 

y un caudal 

Q = 64,996 m7s. 

Empleando el grafico de la distribucion de veloci- 
dades en cuestion, solamente nos resta el calculo de 
la expresion i] para tener el coeficiente de Coriolis . 
Esita expresion se calcula facilmente. al considerar que 
en este caso 

_ rfw = 2 * r dr 

y por lo tanto, 

S* cUa = 2 * 8" . r . dr 

mediante el cuadro que a continuacion aparece: 


r 

V 

Vm 

8 


S 3 

8 2 r 

0,000 

6,4790 

6.5600 

— 0.08100 

+ 

0,006561 

+ 0.000000 

0,775 

6,8752 

6,5600 

4- 0,31520 

4- 

0,099351 

+ 0.076997 

1.100 

7,0100 

6.5600 

+ 0,45000 

4- 

0,202500 

+ 0.222750 

1.340 

6,9895 

6,5600 

4- 0,42950 

4- 

0.184470 

+ 0,247190 

1,550 

6,4167 

6,5600 

— 0.14330 

4- 

0.020535 

+ 0 031829 

1,735 

4.6523 

6.5600 

— 1.90770 

+ 

3,639319 

+ 6,314218 

1,750 

4,1460 

6.5600 

— 2.41400 

+ 

5.827396 

+ 10,197943 

1.760 

4,0340 

6,5600 

— 2,52600 

+ 

6.380676 

+ 11,229990 

1 770 

3,8510 

6.5600 

— 2.70900 

4- 

7,338681 

+ 12.989465 

1.780 

3,6500 

6.5600 

— 2.91000 

4- 

8.468100 

+ 15,073218 

1,190 

3 2810 

6.5600 

— 3.27900 

4- 

10.751841 

+ 19,245795 

1.800 

0,0000 

6.5600 

— 6,56000 

+ 43,033600 

+ 77,460480 


Tomando las expresiones de la ultima columna como 
ordenadas, y como abscisas los radios correspondien- 
tes, resulta un grafico que superficiado nos da el 
siguiente resultado: 

fs- . da, = 2- J'V- . r • dr = 11,92421594 mV 

Por otra parte, 

2 

V m : . ft = 6,56 x 10,1736 = 437,80663296 mVs 2 


Teniendo ahora en cuenta la expresion (19), resulta: 

/ S J . (U 11,92421594 

O 


>; = 


- = 0,0272 


Vm 2 . n 437,80663296 
y, en consecuencia, el coeficiente de Coriolis es: 
a=l+3»i = l + 3 x 0,0272 = 1,0816 

Bilbao, mayo de 1950. 
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GRUPO VI 

SECCION 3. 1 


N.° ioi. - Regimen variable en tuberias. Teoria general 

del golpe de ariete 

Autor: D. JUSTO PASTOR RUPEREZ 

Ingeniero Industrial 


OBSERVACION PRELIMINAR 

Son muchas las publicaciones que sobre el golpe de 
ariete han aparecido en los ultimos cuarenta anos, y 
en las mismas puede documen-tarse quien lo desee, so- 
bre tan complejo fenomeno que se origina en las tube- 
rias forzadas, galenas de presion y chimeneas de equi- 
librio, como consecuencia de variaciones en el regi- 
men de circulacion. 

El presente estudio, inspirado en las obras que abajo 
se citan, intenta solamente resumir las ideas funda- 
mentals de las mismas, y con tal objeto, despues de 
establecer sucintumente las formulas de Jouguet y Mi- 
cheaud, desarrolla la genial teoria del eminente europeo 
Lorenzo Allievi. deduciendo las formulas usuales en el 
calculo de las sobrepresiones por golpe de arieie. asi 
como las condiciones que limitan su aplicacion. 

Entre las obras y monografias consultadas para la 
preparacion del trabajo que se publica son dignas de 
mencion las siguientes: 

E. Jouguet. — Etude theorique et experimentale sur les 

coups de belier dans les conduites jorcees. Dunod. 
Paris, 1917. 


L. Allievi. — Theorie du coup de belier . Dunod. Paris, 
1921. 

Camichel, Eydoux, G Ariel. — Etude theorique et ex- 
perimentale des coups de belier. Edouard Privat. 
Toulouse, 1918. 

Eydoux. — Hidraulica General y Aplicada . Barcelona, 
1925. 

Rateau, Eydoux, Gariel. — r Turbines Hydrauliqucs. 
J. B. Bailliere et Fils. Paris, 1926. 

Lana Sarrate. — Hidraulica. Escuela Especial de In- 
genieros Industriales. Barcelona, 1935. 

Martinez de Lamadrid. — Apuntes de Hidraulica. Es- 
cuela Especial de Ingenieros Industriales. Madrid, 
1945. 

Marchi. — Idraulica. Ulrico Hoepli. Milano, 1939. 

Jaeger. — Theorie generate du coup de belier. Dunod. 
Paris, 1933. 

Creager and Justin. — Hydroelectric Handbook. John 
Wiley & Sons, Inc. New York. Chapman & Hall, 
Limited. London, 1927. 

Camichel. — Logons sur les conduites. Gauthiers, Vi- 
llars. Paris, 1930. 
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Ludin. — *Wasserkraftanlagen. Julius Springer. Berlin, 
1934. 

Bergeron. — £omptes rendus des Travaux de la Socie- 
te Hydrotecnique de France (Fasc. n.° 47, sesion del 
20 de mayo de 1931). Anexo al numero del 14 de 
mayo de 1932 de la Revue Generate <F Electricite. 
Paris. 

Bergeron. — JZtude des coups de belier dans les condui - 
tes. Nouvel expose de la methode graphiqiie. Dunod. 
Paris, 1936. 

INTR0DUCCI6N 

Uno de los fenomenos mas interesantes y comple- 
jos que se presenta al esiudiar la circulacion por tu- 
berias en regimen variable, es el golpe de ariete. De- 
nominase asi la oscilacion de la presion, por encima o 
por debajo de la normal, originada en las conduccio- 
nes, como consecuencia de rapidas fluctuaciones en la 
velocidad del agua. 

Al considerar el sistema representado en las figuras 
1 y 2, que esta integrado por un deposito regulador 
del que parte una tuberia forzada que alimenta una 
turbina, cuyo caudal se regula con el obturador 0, 
durante el periodo de maniobra de este, en el que se 
modifica el caudal circulate, dicese que el derrame por 
la conduccion se verifica en regimen variable, por opo- 
sicion al denominado regimen permanente , en el que 
los fenomenos, variables de un punto a otro de la 
masa fluida, son, en cambio, para un punto dado, in- 
dependientes del tiempo. En el derrame en regimen va- 
riable, las presiones y velocidades en cada punto del 
fluido varian con el tiempo ademas de ser funciones 
de la posicion de aquel. 

Al producirse una rapida disminucion en la carga 
de trabajo que sirve la turbina (fig. 1) el regulador 
automatico cierra la admision de agua, actuando so- 
bre el obturador 0; segun el teorema de las fuerzas 
vivas, la energia cinetica de la masa de agua conteni- 
da en la tuberia se transformara, al quedar anulada, 
en trabajos elasticos y energias vibratoria, ondulato- 
ria y termica, que seran equivalentes a la semifuerza 
viva desaparecida. Como consecuencia, se originara en 
la conduccion un golpe de ariete positivo que dara 
lugar a una serie de sobrepresiones decrecientes del 
obturador al origen, segun indica la linea piezometri- 


ca AC, que por simplificacion suponemos rectilinea; 
al cesar el movimiento de cierre las sobrepresiones po- 
sitivas AC oscilan hasta la linea piezometrica AD pro- 
ximamente simetrica de aquella con relacion a la car- 
gar estatica AB, estableciendose una fluctuacion de 
sobrepresiones y depresiones entre las posiciones ex- 
tremas AC y AD que va amortiguandose hasta quedar 



anulada, como consecuencia de rozamientos, torbelli- 
nos y cambios de direccion de los filetes liquidos. 

Si, por el contrario, se origina un rapido aumento 
en la carga de Jrabajo que sirve la turbina (fig. 2), el 
regulador automatico de la misma abre la admision 
de agua al actuar sobre el obturador; el aumento de 



fuerza viva de la masa contenida en la tuberia se efec- 
tuara a costa de la energia de presion de la misma. 
Por lo tanto, la conduccion sufrira un golpe de ariete 
negativo caracterizado por la serie de depresiones, de- 
crecientes del obturador al origen, segun la linea pie- 
zometrica AC; cuando cesa la apertura, las depre- 
siones AC oscilan hasta la linea piezometrica AD que 
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forma con la carga estatica AB un angulo inferior a 
la AC, y se establece, analogamente al caso de cierre, 
una fluctuacion de depresiones y sobrepresiones entre 
las posiciones extremas AC y AD, que se amortigua 
hasta quedar anulada, por las mismas causas citadas 
en el caso del golpe de ariete positivo. 

De lo que antecede se deduce que las tuberias for- 
zadas deben proyeotarse para soportar en cada punto 
una presion interna, correspond iente a la maxima que 
produzca el golpe de ariete positivo AC, y su trazado 
ha de ser tal, que las lineas de depresiones AD (fig. 1) 
y AC (fig 2) queden por encima de la arista superior 
de la conduccion; en caso contrario se producira en 
el punto K (figs. 1 y 2), que es el mas elevado, un 
vacio parcial, con el correspondiente peligro de aplas- 
tamiento de la tuberia si esta no tuviera resistencia 
para soportai la presion exterior atmosferica. 

Como mas adelante se vera, el golpe de ariete origi- 
na sobrepresiones tan considerables, que en los saltos 
de altura debe conseguirse una absoluta garantia de 
que no se produzcan cierres excesivamente rapidos en 
la tuberia, pues en tal caso, los grandes espesores de 
esta la harian antieconomica ; en este concepto es, 
pues, conveniente el cierre lento. Sin embargo, cuando 
accionan las Turbinas, maquinas electricas, es impres- 
cindible, para evitar las sobretensiones en caso s de 
cortocircuito o descarga repentina de la red, que el 
cierre sea lo mas rapido posible, condicion esta ulti- 
ma en contradiccion con la anterior. De todos modos 
el cierre nunca es instantaneo y los reguladores auto- 
maticos de las turbinas, estudiados ponderando las 
condiciones conti apuestas que acaban de indicarse, 
efectuan el cierre en periodos que oscilan entre dos y 
seis segundos. 

Ha de considerarse tambien en el estudio del regi- 
men variable, que al comenzar el cierre del obturador 
aparece el golpe de ariete, el cual aumenta la presion 
hidraulica en la turbina y con ello el numero de revo- 
luciones; esto ultimo determinara a su vez el mas ra- 
pido cierre del regulador lo que a su vez incremen- 
ted el golpe de ariete, agravandose en consecuencia 
las circunstancias desfavorables para la construccion 
economica de la tuberia forzada. 

Segun se acaba de ver, cuanto mas importante son 
las conducciones forzadas, mas conveniente es el cie- 
rre rapido y, ademas, la evitacion de los golpes de 
ariete; ante estas condiciones contradictorias convie- 


ne, por una parte, dotar a aquellas de dispositivos que 
atenuen estos (chimeneas de equilibrio, colchones de 
aire, valvulas de seguridad, valvulas compensadoras o 
reguladoras de presion, etc.), y por otra, tomar como 
cargas practicas de trabajo del material valores peque- 
nos, tales como 600 kg/cm 2 para la fundicion, 400 6 
600 kg/cm 2 para el hierro forjado y 700 a 1.000 
kg/cm 2 para el acero. 

FORMULAS DE JOUGUET Y MICHEAUD 

Jouguet y Micheaud, al calcular las sobrepresiones 
por golpe de ariete, no consideraron nf la compresi- 
bilidad del agua, ni la elasticidad del material que 
constituye la envolvente de la tuberia, mas Joukowsky 
y Allievi han demostrado la influencia que dichas ca- 
racteristicas tienen sobre las presiones y velocidades 
correspond ientes al regimen variable. 

Antes de estudiar sucintamente las formulas de Jou- 
guet y Micheaud para despues pasar al desarrollo de 
la teoria de Allievi, precisa establecer las condiciones 
e hipotesis que a continuacion quedan detalladas: se 
toma sistematicamente por eje de abscisas uno que, 
partiendo del extremo inferior de la tuberia (obtura- 
dor), este dirigido hacia el deposko de origen, es de- 
cir, en sentido inverso al sentido normal de la veloci- 
dad; en el caso de que la tuberia no sea rectilinea, se 
supone desarrollada de modo que se midan siempre 
sobre el eje longitudes reales. Por lo que se refiere al 
eje de ordenadas partiendo del obturador como ori- 
gen, queda dirigido hacia arriba y se considera este 
sentido como positivo. La presion en cada elemento de 
la masa fluida podra representarse por la altura de 
agua correspondiente, de manera que si p es la pre- 
sion real, se tomara como incognita la cantidad y, 
dada por la expresion: 

• P = yy [1] 

en la que y es el peso especifico del agua. Ademas. 
durante el regimen perturbado, la velocidad v y la 
presion p (o altura de agua correspondiente y), de 
cada elemento de la masa fluida son funciones de su 
posicion y del tiempo, segun la definicion que se ha 
dado del regimen variable ; por lo tanto, el estudio 
del golpe de ariete en su mayor generalidad se reduce 
a establecer las funciones: 

P = yy = <?Ax,t) [2] 

v = <? 3 (x,t) 


351 



FUND AC ION 

JUANELO 

TURRIANO 


Era innecesario anadir que se supone uniforme la drs- 
tribucion de las velocidades en la seccion transversal, 
y que, en consecuencia, v representa la velocidad 
media. 

Con los anteriores supuestos y condiciones, ademas 
de considerar el agua incompresible, y la tuberia no 
elastica, Jouguet calculo el valor de la sobrepresion 
segun el razonamiento siguiente: Sean (fig. 3), F la 



seccion transversal de la tuberia y v la velocidad del 
agua en un instante cualquiera del periodo variable. 
Si, antes de cerrar el obturador, se considera el movi- 
miento permanente de un prisma fluido aa-bb de base 
F y altura dx, este se desplazara hacia 0, al modo de 
un embolo que expulsara la masa liquida, compren- 
dida entre su cara bb y la seccion inferior de la $u- 
beria. Al cerrar el obturador, estableciendose el regi- 
men variable, tendera el prisma en virtud de su iner- 
cia, a continuar desplazandose hacia 0; mas no pue- 
de ahora desalojar la masa fluida comprendida entre 
el embolo liquido y dicho obturador, y como ello se 
considera incompresible, el prisma ejercera sobre ella 
un esfuerzo, y, en virtud del principio de la accion y 
de la reaceion la cara bb sufrira una presion dirigida 
hacia arriba. 

En consecuencia, las fuerzas a que esta sometido el 
prisma considerado son dos: una, dirigida hacia arri- 
ba, que, resultante de la diferencia de presiones en 
sus caras representase, teniendo en cuenta el sentido 
adoptado para la variacion de espacios y velocida- 
des, por: 

dp 

F dx 

dx 

y otra que, dirigida hacia abajo como componente del 


peso en la dirfeccion del eje de la tuberia, tiene por 
expresion: 

— y F dx sen a 

La aplicacion de la ecuacion general de la Dinami- 
ca para el movimiento del prisma por la tuberia, du- 
rante el regimen perturbado, da: 

ydu dp 

— F dx = — 7 F dx sen a — F dx [3] 

g dt dx 

y teniendo. en cuenta (fig. 3) que: 

p = 7 {H — h + y) 

dp dk dy 

: * = — 7 h 7 [4] 

dx dx dx 

y que: 

dh 

= sen « [5] 

dx 

se deduce, por substitucion de las [4] y [5] en la [3] 
la ecuacion diferencial: 

dy 1 dv 

+ = 0 E6] 

dx g dt 

Ahora bien, como se considera el agua incompre- 
sible y la envolvente indeformable, la ecuacion de 
dv 

continuidad exige que — — sea constante a lo largo de 
dt 

la tuberia, y, en consecuencia, se deduce por integra- 
cion de la ecuacion anterior, la relacion: 

1 dv 

y = — (L — x) [7] 

g dt 

en la que puede observarse que la reparticion de las 
sobrepresiones y a lo largo de la conduccion es lineal, 
que la sobrepresion minima es nula en el origen de 
la tuberia (x = L) y que la maxima la sufre el obtu- 
rador y vale: 

L dv 

Y ma x = [81 

g dt 

Al suponer en esta formula que la velocidad es fun- 
cion lineal del tiempo de cierre y se anula al final del 
mismo, se verifica evidentemente: 

dv V 
dt T 
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siendo V la velocidad inicial y T el tiempo de cierre, 
y la formula de Jouguet toma en definitiva la forma: 

LV 

7max = [91 

gT 

Con las mismas premisas de Jouguet, referentes a 
la incompresibilidad del agua, y a la indeformabilidad 
de la envolvente, Micheaud ha calculado la sobrepre- 
sion maxima del golpe de ariete, siguiendo el razo- 
namiento que a con-tinuacion se desarrolla: Supon- 

gase (fig. 4) una tuberia de longitud L y sector trans- 



versal F, por la que circula el agua en regimen per- 
manente con velocidad media V; en tal caso, la can- 
tidad de movimiento del fluido contenido en la con- 
duccion entre las secciones AA y BB sera invariable 
e igual a MV, designando por M la masa de aquel. 
Esto supuesto, si con el obturador BB se efectua un 
cierre completo en el tiempo T, al comenzar este el 
regimen de circulacion por la tuberia dejara de serr 
permanente para transformarse en variable; la velo- 
cidad del agua, de valor V al principio de la obtura- 
cion, quedara anulada al final de esta, y lo mismo po- 
dra decirse de la cantidad de movimiento que el flui- 
do contenido en la tuberia tenia antes del cierre. Se- 
gun el teorema de los impulsos, la variacion de la can- 
tidad de movimiento de la masa fluida contenida entre 
A A y BB supone la accion de un impulso p F dt 
que actuando sobre la cara BB se opondra al movi- 
miento del agua hasta anularlo; en consecuencia, la 
aplicacion de dicho teprema segun la proyeccion del 
eje de la tuberia conduce a la expresion: 



en la que p es la presion del fluido en la cara BB. la 
cual es variable durante el periodo de cierre. 


El primer termino de la anterior es de integracion 

LFy 

sencilla, ya que como M — se tiene: 

g 

v LFy pv LFyV 

M dv = / dy = [111 

0 g J 0 g 

Por lo que afecta al segundo miembro, su integra- 
cion exige el conocimiento de la funcion que relacio- 
na las presiones p con los tiempos t ; sobre este par- 
ticular se sabe que dicha presion crece desde cero a 1 , 
principio del cierre hasta su valor maximo P al cabo 
de T segundos. En cambio, es d’esconocida la ley de 
crecimiento ; esta la suponen algunos autores parabo- 
lica con el eje de la curva vertical, pero generalmente 




es admitida la variacion lineal (fig. 5) en razon a su 
sencillez, y en ese caso: 


P P P 

— = — ,o sea p = — t 
t T T 

Substituida. pues, esta expresion de p en la segunda 
integral de la [10] resulta: 



PFT 

t dt = 

2 


[123 


e igualando los segundos miembros de las [11] y [12] 
llegase a la equivalencia: 


LFyV PFT 

g 2 


[13] 


de la que se obtiene la sobrepresion maxima P en el 
obturador para el tiempo de cierre T y la velocidad 
inicial V, que es: 


23 
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2 LyV 

P = [14] 

ST 

Si en esta formula se representa P en metros de co- 
lumna de agua por la relation P = y Y m ^ x , deducese la 
formula de Micheaud: 

o tu 

y max = [15] 

gT 

Como mas adelante se comprueba al desarrollar la 
teoria de Allievi, el golpe de ariete es un fenomeno os- 
cilatorio que se propaga a lo largo de la conduccion, 
con una velocidad a llamada celeridad. Si L es la lon- 
gitud de la tuberia, el tiempo que tarda el golpe de 
ariete positivo en recorrerla, reflejarse en el deposito 
regulador y volver con signo contrario a producir en 
el obturador el golpe de ariete negativo, se llama pe- 
riod o y vale, evidentemente: 

2 L 
a 

Ahora bien, segun mas adelante se deduce de las 
ecuaciones de Allievi, solamente debera aplicarse la 

2 L 

formula de Micheaud cuando T > es decir, para 

a 

tiempos de cierre superiores al periodo. 

TEORIA DE ALLIEVI 
GENER ALIDADES 

Las formulas de Jouguet y Micheaud proceden de 
consideraciones dinamicas, en las que se ha prescin- 
dido de dos magnitudes: la compresibilidad del agua 
y la elasticidad del material integrante de la conduc- 
tion. Mas demostrada por Allievi la influencia prepon- 
derate de dichas magnitudes sobre la oscilacion de 
presiones y velocidades en el regimen variable, llega- 
se a la consecuencia, de que todo estudio en el que 
no se tomen en consideration aquellas, adolecera de 
inexactitud por llevar a resultados que no constitui- 
ran una correcta expresion matematica del fenomeno; 
esta es la razon de los resultados tan diferentes a que 
han llegado Jouguet y Micheaud al estudiar las sobre- 
presiones. 

Los trabajos de Lorenzo Allievi han aportado una 
solution general al problema del movimiento variado 
del agua en las tuberias, demostrando que puede re- 


ducirse la evaluation de los golpes de ariete al calcu- 
lo de dos parametros, uno de los cuales depende de las 
caracteristicas de la conduccion, y el otro, de la ma- 
niobra del obturador. 

Antes de seguir adelante indicaremos que la solu- 
cion dada por Allievi al problema del golpe de ariete, 
se refiere a conducciones de caracteristica unica , 11a- 
madas asi cuando el espesor, diametro y material de 
que estan constituidas son invariables en toda su lon- 
gitud, por contraposicion a las conducciones de ca- 
racteristica variable , en las que tanto el material como 
el espesor y diametro varian en su recorrido. 

La teoria de Allievi, que a continuacion se desarro- 
11a, publicose por primera vez el ano 1904 en una Me- 
moria traducida en 1909 al aleman por Dud’s y Ba- 
taillard, y aunque este trabajo era excelente, su autor 
desarrollo nuevamente el problema del golpe de ariete 
en forma sistematica, en una serie de notas presenta- 
das a la «Reale Academia dei Lincei», el ano 1912. 
Esta obra magistral fue traducida al frances por M. Da- 
niel Gaden, y publicada por Dunod en 1921, bajo el 
titulo conocido Theorie dii coup de belier. Cabe, pues, 
a Lorenzo Allievi el merito de haber sido el primero 
que concibiendo claramente el fenomeno lo ha inter- 
pretado con rigor matematico en su famosa teoria, que 
hasta la fecha no ha sido superada, sino que, por el 
contrario, constituye la fuente de inspiracion de cuan- 
tos trabajos han aparecido con posterioridad. 

ECUACI6N DIFERENCIAL DEL GOLPE DE ARIETE PARA 
UNA TUBERIA DE CARACTERISTICA UNICA Y FORMA 
CUALQUIERA 

Sea una tuberia forzada (fig. 6) de forma cualquie- 
ra y caracteristica unica a la que alimenta por C un 
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embalse infinitamente grande, cuyo nivel se mantiene 
constante, y supongamos que en su extremo inferior 0 
existe un obturador eon el que puede variarse a vo- 
luntad el regimen de circulacion. A1 maniobrar di- 
cho obturador, el paso de un regimen a otro no se 
verifica ni instantaneamente ni siquiera de manera 
continua; entre los dos estados sucesivos de regimen 
permanente (el anterior y el posterior a la maniobra) 
se registran fuertes oscilaciones en la presion y velo- 
cidad del agua, cuyas amplitudes llegan a ser consi- 
derables. Las variaciones de la presion originan de- 
formaciones elasticas, ianto en la tuberia como en la 
masa de agua contenida en esta; logicamente, presio- 
nes, velocidades y deformaciones elasticas han de estar 
ligadas por ciertas ecuaciones que se obtendran apli- 
cando las leyes generales de la hidrodinamica y de la 
elasticidad de materiales. El estudio de estas ecuacio- 
nes constituye el problema del golpe de ariete, que. 
aunque Allievi lo ha resuelto para una tuberia reoti- 
linea horizontal, en la exposieion que sigue lo gene- 
ralizaremos para una conduccion de forma cualquiera. 

Sea la tuberia de caracteristica unica de la figura 6, 
que tiene la forma mas general que podamos conce- 
bir; tomemos el obturador O como origen de coor- 
denadas, como eje de abscisas el desarrollo de la con- 
duccion con sentido positivo dirigido de 0 hacia C, 
y como eje de ord'enadas la vertical que pasa por 0, 
en la que se considera el sentido positivo hacia arri- 
ba. Despreciando, en el regimen permanente , la altura 
correspondiente a la velocidad y al considerar que la 
teoria de Allievi prescinde en absoluto de las perdidas 
de carga, debidas al rozamiento del agua contra las 
paredes de la conduccion, pueden establecerse las si- 
guientes notaciones: 

h Q = presion en el obturador, en regimen perma- 
nente. 

h = presion en el obturador, en regimen variable. 

y 0 = presion en un punto de abscisa x 9 en regimen 
permanente. 

7 = presion en un punto de abscisa x , en regimen 
variable. 

Siendo a el angulo que la tangente en cada punto 
M de la tuberia forma con la horizontal, la presion 
en dicho punto durante la circulacion en regimen per- 
manente se expresa por la ecuacion: 

7o = h 0 — / sen *dx [16] 

J o 


Pasemos ahora a estudiar el regimen variable: si 
para modificar el caudal se maniobra el obturador 0, 
la circulacion pasara de permanente a variable du- 
rante la perturbacion. Para el estudio de esta se pre- 
cisa la determinacion de las funciones [2], que ligan 
las velocidades y presiones de cada elemento de la 
masa fluida, con su posicion y el tiempo. Dichas fun- 
ciones las obtendremos por medio de dos ecuaciones 
clasicas: la ecuacion general del movimiento variado 
de los fluidos, o ecuacion de Euler, y la ecuacion de 
continuidad. 

La ecuacion de Euler para un punto M de la masa 
fluida en movimiento (fig. 6) se expresa, siendo X 
la accion de la gravedad sobre la unidad de masa li- 
quida en la direccion del eje de la 'tuberia, por la ecua- 
cion: 



7 

l dx '~ \ 

\ dr- ) 

S 

1 — g sen ft I 

\ dt 2 1 


Pero, considerando los signos establecidos y siendo 

V la velocidad del elemento fluido M, se verifica: 

dx dx 2 d V 

V = , y por lo tanto, ■ = [18] 

dt dt 2 dt 

Por otra parte, al ser V funcion explicita e impli- 
cita de t en el regimen variable, es decir, que: 

| V = <p a (*,0 
( * = (0 

se tiene: 

dV SV dx SV 8 V dV 

dt 8 x dt 8 1 8x d t 

y substituyendo este valor en la [17], despues de con- 
siderar la [18], queda la ecuacion de Euler transfor- 
mada en la siguiente: 

8 p 7 / dV 8V \ 

= — ( — g sen a V — — ) [20] 

Sjcgrx 3 1 8x1 

Como p = y y, y como jruede, ademas, despreciar- 
8V SV 

se el termino V — — frente al , de la ecuacion 

Sx St 

anterior obtendremos: 

8V 3 y 

— * — = g sen a + g [21] 

St 3 x . 

Vamos ahora a aplicar la ecuacion de continuidad 
considerando la compresibilidad del agua y la elasti- 
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cidad de la tuberia: sea (fig. 7) F la seccion trans- 
versal de esta, D el diametro, e su espesor, E el mo-, 
dulo d'e elasticidad del material que la integra y e el 
modulo de elasticidad volumetrico del agua (coeficien- 
te de compresibilidad); al considerar el elemento de 
tuberia comprendido entre las dos secciones AA y BB 


y subst i-tuy cndo esta ultima en la [23] resulta para el 
volumen almacenado el valor 


F S P 

d U = — dx dt, 

e 8 t 


[25] 



b) Dilatation de la tuberia, —Segun se sabe, la 
tension molecular a que esta sometido el material para 
una presion interior p es: 

P D 


2 e 


Ahora bien, la variacion de presion dp = 


3 t 


[26] 


- dt 


en el tieinpo dt cla lugar a un incremento d ~ en la 
tension molecular, que se deduce diferenciando la an- 
terior formula [25] : 

Sp 

D dt + pd D 

D dp + pd D 


St 


dr ~ 


2e 


2 e 


distantes dx, la cantidad de agua que en un tiempo dt 
entra por la primera es: 

/ 8V \ 

F hi 7 (lx ) 


dt 


y como al mismo tiempo sale por la segunda, 

F V dt 

quedara almacenada en el elemento de tuberia la di- 
ferencia 


SV 

F dx dt 

S x 


L22] 


Despreciando en este resultado pd D j unto a D * dt 

$ t 

resulta en definitiva. para incremento de la tension mo- 
lecular en el tiempo dt, 

D 3p 

d r dt 

2e 3 1 

Esta tension (incremento) dr da lugar a una va- 
riacion de las dimensiones transversales de la tuberia, 
que, segun la ley de Hooke, vale: 

d D dr D S p 

D 


- dt 


Esta agua almacenada lo es por dos conceptos: 
a) Compresibilidad del agua. — El volumen dU al- 
maoenado en el volumen elemental U = F dx se calcu- 
la por la relacion 

a U dU dp 

= l = [23] 

(J F dx e 

. .'i • 

Como el volumen elemental U = F dx es invariable, 
la presion en su interior durante el tiempo dt habra 
variado 


E 2eE St 
de donde se deduce para incremento de la seccion 
transversal, 


dF = 


xDdD FD dp 


-dt 


2 e E 3 t 

En consecuencia, la dilatacion del elemento de tu- 
beria debida a la elasticidad del material valdra: 


FD Sp 

dXJ' — d F . dx dt dx 

e E St 


[27] 


dp = dt 

St 


[24] 


La suma de las dos cantidades [25] y [27], repre- 
sentativas de los volumenes almacenados como con- 
secuencia de la compresibilidad del agua y la dilata- 
cion de la tuberia es, segun ya hemos indicado, equi- 
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valente a la [22] que valora el volumen total almace- 

nado en el tiempo dt, es decir: 

8 V F 8p FD 8p 

F dxdt = — dx dt -f — dt dx . 

$ x e 8 1 e E 8 1 

Esta ultima expresion, una vez reducida, se trans- 
forma en la siguiente: 

8 V 8 p 

8 x Si 

Estableciendo la expresion homogenea 


4 ^ 4)4 


[28 bis] 


8 2 y 8 

- a~ = a 2 — — (sen <0 

8 x~ 8 x 


[30] 


en la que a tiene dimensioned de velocidad, la expre- 
sion [28J toma la forma 

8 V g 8 y 

= [29] 

8 x a* St 

Si se deriva la [21] respecto a x y la [29] respecto 
a t llegase a las expresiones, 

8-V 8 2 y 8 

= g + S (sen a) 

8 / 4 8 x 8 x~ 8 a ; 

8 2 V g S 2 y 

8 x 8 t a 1 8 t 2 

que igualadas y reducidas nos dan la ecuacion dije - 
rencial generalizada del golpe de ciriete , 

8 2 y 
8 1~ 

que para el caso estudiado por Allievi de una tuberia 
horizontal (sen a = 0) toma la forma, mas conocida, 

S 2 y 8 2 y 

8 t 2 8 x~ 

que es la ecuacion de las cuerd'as vibrantes de D'Alem- 
bert. 

ECUACIONES INTEGRALES DEL GOLPE DE ARIETE 
PARA UNA TUBERIA DE CARACTERiSTICA UNICA Y 
FORMA CUALQUIERA 

La expresion diferencial [30] del golpe de ariete es 
una ecuacion lineal entre derivadas parciales de se- 
gundo orden, con eoeficientes constantes y segundo 
miembro. Su solucion general, como es sabido, se ob- 
tiene sumando a la solucion de la ecuacion incomple- 
ta una solucion particular de la ecuacion completa. 


Es evidente que una Solucion particular de la ecua- 
cion [30] es 


y '- h '-f 0 


sen a dx 


II D \ II D \ 8 y 

- + =7 - + [28] 

\e eEj \e eE J 8/ 


en la que h 0 es la presion, en regimen permanente, me- 
dida en columna de agua, en el obturador O (fig. 6), 
la cual es constante en la hipotesis que al principio se 
liizo de un embalse de nivel invariable y de despreciar 
(en el regimen permanente) las alturas dinamicas y 
perdidas de carga. 

En cuanto a la ecuacion incompleta 
8 2 y 

S t~ 


8 2 y 

- c r = 0 

8 xr 


[31] 


se resuelve por el cambio de variable 


x x 

£ = t , rj = / + — , 

a a 


132] 


al resultar, segun estas ecuaciones de condicion, que 
y es funcion de ^ y ^ y estas a su vez de x y l re- 
sulta : 


8 y 8 £ 8 y 8 

8 £ 8 t 8 i ; 8 1 


8 y 8 y 

8 £ 8 i] 


8 y 1 8 y 1 

£ 8 a 8 i} a 


[33] 


8 y 
8/ 

8 y 8 y 8 £ 8 y 8 t/ 

8 x 8 £ 8 x. 8 i/ 8 x 

y derivando nuevamente estas ultimas expresiones se 
obtienen las siguientes: 


8 2 y 8 2 y 

8 ? 8 £ 2 

8 2 y 1 8" y 

8x 2 or 8£ 2 


8 2 y S' y 

+ 2 + — 

8 £ 8 »/ 8 if 

2 8=7 1 8" y 


[341 


(r 8 £ 8 i) a 2 8 if 

Si en estas ecuaciones se multiplica la segunda por 
a 2 , y, teniendo en cuenta la [31], se iguala el resulta- 
do a la primera, se tiene la ecuacion entre derivadas 
parciales : 

8 n ~y 


= 0 


8£8>, 

que se transforma como sigue: 

8 2 y * 8 

8 £ 8 rj 8 tj 

y, evidentemente, se deduce de esta ultima que: 


[35] 


(£)- 


8 y 

= /(£) 

S£ 
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donde /(£) es una funcion arbitraria de £. Una nueva 
integration nos da: 


4 


y 2 = f (&d( + F 2 (rj) = F l (£) + F 2 (>/) 


[36] 


locidad en el regimen permanente, antes de la pertur- 
bation. 

En resumen, las soluciones integrates del golpe de 
ariete' que determinan la presion y velocidad de cual- 


. - r j? , s i . i .. • i quier punto de la tubena (durante la circulacion en 

siendo Mf) y r 2 (?/) funciones arbitranas de £ y rj 1 m 1 # . p w . 

' . regimen variable), en funcion de su posicion x y del 

respectivamente. Si en esta ultima expresion conside- ° 

ramos las ecuaciones [32] de condicion, se tiene: 
valor este ultimo que sumado a la solucion particular 


tiempo t, son: 

y = y 0 + 

r 




sen a dx 


~ h ° “/■ 

da la solucion general de la [30], que es: 

y = h 0 — J sen a dx + F x j -b ^ t — j [37] 

Pero si nos fijamos en la figura 6, se observa la 
equivalencia, 


F ' ('“) +f ‘( ,+ ;') 

A4)] 


[40] 




sen a dx - y 0 


siendo y 0 la presion estatica en el punto de abscisa x. 
Por lo tanto, la ecuacion integral de Allievi tiene la 
forma d'efinitiva: 


y = y 0 + F ] 


■KHK) ,38 ' 


En cuanto a las funciones arbitrarias y F 2 se de- 
terminan, como mas adelante veremos, en cada tipo 
de perturbation, de acuerdo con las condiciones fisicas 
del problema. 

INTERPRETACI 6 N FfSICA DE LAS ECUACIONES 
INTEGRALES DEL GOLPE DE ARIETE 

Consideremos en las anteriores ecuaciones integrales 

del golpe de ariete, la funcion arbitraria F x — — j : 

si esta tiene un valor dado en un punto de abscisa x 
y para un instante t, volvera a tomar el mismo valor 
para otro punto de abscisa x y en el instante t' siem- 
pre que se verifique la condicion, 


que da la presion y, medida en altura de agua, duran- 
te el regimen variable, para un punto de abscisa x en 1 

el instante t. 

17 . 1 'iiji i'* de la que se deduce, 

En cuanto al calculo de las velocidades en el regi- 

men variable, facil es obtener la ecuacion correspon- 

diente. En efecto, si se parte de la expresion [21] subs- 

tituyendo en ella y por el valor de la [37] se tiene la 

funcion: 

que integrada entre t y o nos da: 


= V 


x — x = a (t* — l) 


[41] 


Esta ultima ecuacion expresa que el fenomeno re- 
presentado por la funcion F l aparece como una ond’a 
que se propaga a lo largo de la conduction con velo- 
cidad a y conservando valor constante. 


Asimismo, la funcion F , 


K) 


tend r a un valor 


V 

o tambien: 


-'"“[-■Klr'K)] 


invariable para posiciones x y x' en la tubena en los 
instantes respectivos t y f en que se verifique la con- 
dicion 


'■"•-rH'P-'-K)] 1351 

segunda solucion del problema, en la que V 0 es la ve- 


o sea, 


x x' 

t H = t' + — 

a a 


x' — x = —a(t' — t) 


[42] 
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Este resultado indica que el fenomeno representado 
por la funcion F 2 aparece como una onda que se pro- 
paga a lo largo de la tuberia con una velocidad — a , 
igual y de signo contrario a la de propagacion de F l9 
y conservando tambien un valor constante. 

En consecuencia, las ecuaciones integrales de Allie- 
vi [40] expresan que: «Tanto las presiones y como 
las velocid'ades V en el regimen variable, resul-tan de 
la composicion de dos ondas que se propagan a lo 
largo de la conduccion, la una con velocidad + a, y 
la otra con velocidad — a». 



Es de gran importancia, ademas, resaltar el hecho, 
de que estas ondas son absolutamente independientes 
de la, presion inicial y 0 en un punto cualquiera M (fi- 
gura 6) de la conduccion y que son solamente funcio- 
nes de la distancia x de aquel al obturador y del tiem- 



po t . Si, en consecuencia, consideramos dos tuberias 
de la misma longitud cuyos perfiles longitudinales se 
indican en las figuras 8 y 9, y en ellas dos puntos 
y Mo -tales que sus distancias al obturador 0 sean las 
mismas, puede observarse que siendo iguales las so- 
brepresiones absolutas en y M 2 , 

Yi — Yoi = y 2 — y 02 

difieren notablemente, en cambio, sus valores relativos: 

yi— y 0 i y 2 — y 02 
t * 

Yoi y 03 


lo que es facil de concebir al teiier en cuenta que si de- 
pende el golpe de ariete unicamente de la inercia de 
las masas en movimiento, es independiente en cambic 
de la presion estatica en el punto que se considere. 

CELERIDAD DE LAS ONDAS 

Por lo que se refiere a la velocidad a de propaga- 
cion de las ondas, si en la expresion [28 bis] que a 
continuacion vuelve a indicarse 



damos a e y y los valores correspondientes al coefi- 
ciente de compresibilidad y peso especffico del agua 
respectiv amende, y si para E aplicamos el modulo de 
elasticidad del material que integra la tuberia, deducl- 
remos la celeridad a de una conduccion en funcion de 
su diametro D y su espesor e. Con este criterio ha es- 
tablecido Allievi la siguiente expresion: 

9.900 

a = — , [m/s] [43] 

]/ 48,3 +K — 

» e 

en la que K es un coeficiente que tiene los siguientes 
valores: 


Hierro y acero : K = 0,50 

Fundicion : K = 1,00 

Plomo : K = 5,00 

Si la tuberia es de material practicamente indefor- 
mable, al hacer en la [28 bis] 

E = oc 

resuka para la celeridad a la de propagacion del soni- 
do en el agua 


a = ]/ — = 1,425 m/s. [44] 

» y 

ya que e = 200 x 10 6 Kg/m 2 . 


ESTUDIO DE LAS CONDICIONES EN LOS Ll'MITES 

Recordando nuevamente las ecuaciones integrales 
[40] que resuelven el problema del golpe de ariete, 


r = y. + i 


*t) 
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la signification fisica de la primera es bien sencilla: si 
hacemos en F Y y F 2 , x = at + C 1 y x = — + C x 

respectivamente, siendo una constante, transforman- 
se aquellas funciones en dos cargas constantes F l ( C ) 
y F 2 ( C ) que se propagan a lo largo de la conduccion 
con celeridad a y en sentidos contrarios; las funciones 
F i y Fo son. por lo tan.to, ondas de celeridad ay — a 
respectivamente. Si en lugar de seguir a dichas on- 
das en su recorrido, como se acaba de hacer, conside- 
ramos un punto fijo de la tuberia, es decir, x = const., 
las funciones F x y F 2 son variables con el tiempo. 

Ambas funciones Fi y F 2 son, a priori , desconocidas 
y para su Jeterminacion ha de recurrirse al estudio de 
las condiciones fisicas en los limites. Para t = 0, antes 
de comenzar la perturbacion, la velocidad’ del agua 
es : Vo ante el ’obturador 0 (fig. 10); como no existe 



sobrepresion por ser el regimen permanente ; en conse- 
cuencia, como h 0 es la presion en 0 la aplicacion de 
las ecuaciones integrales [40] de Allievi para x = 0 y 
t = 0 da: 

/lo = h 0 + F,(0) + F 2 ( 0) 



P'tiQ) — F,(0) 


de donde se deduce: 


FM + F s (0) = 0 

Fj(0) — F.,{0) = 0 [45] 

y por lo tanto 

Fit 0) = F 2 ( 0) = 0 

es decir: «En el instante inicial, antes de comenzar la 
perturbacion, las funciones Fi y Fz son nulas en el ob- 
turador; en consecuencia, la presion y velocidad en 
este tienen los valores h 0 y Vo, respectivamente, corres- 
pond ientes al regimen permanente)). 

Por otra parte, si el embalse es infinitamente gran- 


de, y solamente en este caso, la presion en la emboca- 
dura C (fig. 10) es constante e igual a la carga y c exis- 
tence sobre la misma; en consecuencia, aplicando las 
ecuaciones integrales de Allievi £401 para * = L (L lon- 
gitud total de la tuberia), es decir, en la embocadura, 
resulta: 

y - =y ' +F '( l ~ 



de donde se deduce, para cualquier valor de t: 


/ L \ 

/ 1 \ 


«+- =_f, 


[461 

\ 0 / 

\ a 1 



Considerand'o el periodo de oscilacion P- — 


substituyendo en la anterior igualdad t por t 
deduce: 


2L 


a 

L 


a 


y 

se 


. F, (t) = — Fj 



= — Fj (t-u) 


[47] 


Esta igualdad, de gran importancia por permitirnos 
eliminar una de las funciones F en las ecuaciones de 
Allievi, expresa claramente que la funcion Fz ante el 
obturador en el instante t, no es otra que la — F 1 en 
el mismo obturador, pero en el instante t — lo que 
es equivalente a considerar que una onda Fi que parta 
del obturador 0, se rejleja totalmente en el embalse y 
retrocede a dicho obturador con signo cambiado. 

En consecuencia, desde el punto de vista fisico, nos 
encontramos en presencia de un movimiento ondula- 
torio que se propaga por la tuberia con velocidad a y 

2 L 

periodo P = * . 

a 

Teniendo en cuenta la ultima expresion [471, las 
ecuaciones de Allievi nos daran para *=0 las sigu ien- 
tes relaciones, referentes a las presiones y velocidades 
en el obturador durante el regimen variable: 


h = h 0 + F, ( t ) — Fi ( t — f i) \ 

g > [48] 

V= V 0 — -[F.W + F^-zO] l 

a ) 

Como la onda F 1 que parte de O no vuelve refle- 
jada a este punto hasta el instante t = P, las ultimas 
ecuaciones son aplicables a partir de dicho instante. 
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Si aliora consideramos un punto de abscisa * y hace- es nula, nos da. para un cierre en /, segundos, las 


mos i = t + 


la ecuacion [471. por verificarse para 


clones: 


cualquier valor cle t podra expresarse como sigue: 
F 2 (t') = —F x U' — ,L) 
o lo que es lo mismo: 


h\ — h Q 4- F x (/,) 

0 = V a — —F x (/,) 


) 


ecua- 


[51] 


. i 

de las que se deduce el valor de la funcion F l5 

a V 0 

*\ I 2 L — x\ F l (t 1 ) = 

KE-M'-— )= 

/ 2 (L x) x \ f I Ue SU ^ ,S ^ 1 ^ U1 ^ 0 en * a primera de las 1511 nos da para 

= — F t 1 1 ) [491 la presion hi en el obturador: 


aV 0 


h i — h 0 4- - 


Esta ultima igualdad expresa que la funcion F> en el 
instance t para un punto de abscisa no es otra que 

la funcion — - F\ en el mismo punto anterior y en el ins- * P ala sobiepie&ion, 

2 ( L-^x) * Vo 

tante t — ; esto autoriza a considerar tam- 


K — ho - 


152] 


bien que una onda Fi parte del obturador 0, sufre re- Esta formula. que. como decimos, da la sobrepre- 
flexion total en el embalse (* = L) y retrocede con si6n en el obturador para un cierre brusco y comple- 
te, ha sido establecida por Joukowsky y Allievi y tiene 

Teniendo en cuenta la [491, las ecuaciones de Allievi * ran inl l >ortancia ’ siendo de frecuente uso en la prac- 

tica. 


cambio de signo. 

Teniendo en cu 
para un punto de abscisa x toman la forma: 

v = y 0 4- F 

V 


■HsH'-tM 


21 — .t 


150] 


Vemos, pues, que las bond ici ones fisicas en los li- 
mi-tes nos ban permit ido eliminar una de las funcio- 
nes F , de modo que quedan las ecuaciones de Allievi 
en funcion de la F 1 . En cuanto a la determinacion de 
esta, se efectuara mas adelante para diversos casos, con- 
siderando las condiciones en que varie la circulacion. 

ESTUDIO DEL GOLPE DE ARIETE EN EL CASO DE 
CIERRE BRUSCO Y COMPLETO 


Si consideramos ahora el instante u = U + f l , al final 
del mismo, la velocidad V a en el obturador sera nula 
por estar aquel cerrado, y la presion liz corresponden- 
ce se deducira de las [481 con los valores iniciales 
h = ho y V = V 0 , resultando: 

h 2 = h 0 + Fj (It, + /*) - F t (/,) 

g 

0 = V 0 [F t (r, 4- F) 4- Ft (/,)] 

a 

De la segunda de las anteriores, se deduce: 

« V a 


Fi (t 1 + F) 4 - F x (/,) = ■ 


g 


y como anteriormente habiamos hallado 

«V 0 


Dicese que un cierre es brusco cuando su duracion es 

2 L 

inferior al periodo l L — ; en tal caso la operacion resulta que 


F x (*»> = - 


S 


del cierre se efectua completamente, antes de que la 
onda reflejada en el embalse vuelva al obturador. Si 
en regimen permanente la presion estatica en dScho ob- 
turador es ho y la velocidad Vo la aplicacion de las [481 
teniendo en cuenta que la velocidad al fin del cierre 


F 1 (L 4- /*) = 0 


Por lo tanto la sobrepresion al final del instante 
U + , u sera: 


h 2 -h 0 = 


fl V 0 


[53] 
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De la misma manera hallariamos para los tiempos 
t L + 2 fx, t x -f 3/x, etc., las sobrepresiones 

aV 0 

h 3 h 0 = , 

8 

I , - aV ° 

8 

En consecuencia, cuando el eierre es muy rapido, el 
grafico de sobrepresiones en el obturador estara inte- 
grado, como se ve en la figura 11, por reotas paralelas 

aV o 

al eje de tiempos, situadas a distancias± — - — - y de 

8 

2 L 

longitud n = — * — . 

a 



CIERRES BRUSCOS Y LENTOS.— GRADO DE APERTURA 
DEL OBTURADOR 

Se ha definido el eierre brusco como aquel que se 

2 L 

efectua eh un tiempo inferior al periodo = , por 

CD 

contraposicion al eierre lento que emplea en su ejecu- 
cion un tiempo r superior a dicho periodo ,u. En el cie- 
rre brusco, por lo tanto, la operacion ya ha terminado 
cuando la onda reflejada en el embalse de aguas arriba 
vuelve al obturador contrariamente al eierre lento, que 
aun continua cuando dicha onda llega a la valvula de 
obturacion. 

El concepto de rapid'ez establecido para las opera- 
ciones de eierre tiene un valor relativo, pues tomandose 
como termino de comparacion el tiempo periodico 
2 L 

8- = , comprendese que para un mismo tiempo r y 

a 

en una conduccion determinada, se tendra un eierre 
brusco cuando aquella sea de gran longitud, y lento 
cuando su longitud sea pequena. 


En una operacion de eierre completo la seccion de 
paso del obturador oscila entre su valor maximo co- 
rrespondiente al principio de aquella, y el valor cero 
al fin de la misma ; entre d'ichos valores extremos, ^ va- 
riara segun una gama de valores decrecientes en fun- 
cion del tiempo. Si, por lo tanto, es la apertura 
correspond iente al instante t , Ilamase grado de aper- 
tura del obturador en dicho instante, la relacion 

<r t 

Vt = — [54] 

°-o 

Al ser, como se ha dicho, y o los valores inicial 
y final de en la operacion de eierre completo, los 
grados de apertura correspondiente valdran, segun la 
[541, 1 y 0. 

APUCACI6N GENERAL DE LAS ECUACIONES INTEGRA- 
LES; SERIES CONCATENADAS DE ALLIEVL— CASO DE 

CIERRE LINEAL Y COMPLETO; GOLPE DIRECTO Y 
GOLPE LtMITE 

Las ecuaciones integrales de Allievi nos han permi- 
tido estudiar las presiones en el caso de eierre brusco 
y completo. Puede, sin embargo, afrontarse el proble- 
ma en su mayor generalidad llegando a soluciones que 
permitan el analisis del golpe de ariete en todos los 
iipos de eierre, sean estos lentos o bruscos, por medio 
de las series concatenadas de Allievi que a continuacion 
se desarrollan. 

Las ecuaciones t48l de Allievi, 

I h = h 0 + F x ( t) — F l (t — /i) 

V= V 0 --lF l (t) + F l (t- t i)] 
a 

al dar las presiones y velocidades ante el obturador 
para todos los valores de t comprendidos entre o y el 
tiempo de eierre r , nos resuelven el problema en cues- 
tion. Por lo que se refiere a r , si ti es un tiempo tal 
que o < t x < fi, podra tener la expresion general 

t = ifi -f t x [55] 

en la que i, numero entero, sera nulo para el caso de 
eierre brusco. Si ahora, partiendo del instante o (fig. 12) 
consideramos los tiempos: 

o, fi, 2/i, 3 m ... (i — 2 )/*, (i— IK in 

que designados por 

Oj ••• ^i-i> ft 
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caen al final d'e las fases: 


0, 1, 2, 3, ... i — 2, i — 1, i 

i 

la aplicacion de las ecuaciones de Allievi nos permite 


-'C-ijJl.t,- 

' H- 


(MV 


des Vi, V 2 , ... Vi ante el obturador al final de las fa- 
ses, 1, 2, ... i 9 respectivamente, los valores: 

K = K + F x (/a) 

h 2 = h 0 + F x (2 /a) — F x (a) 

K = K +F 1 (3/a)-F 1 (2/a 


f 

i 

i 

r — 2 p. — i 

i 

• 

i 

i 

: 

i i 

i 

i i 

• 1 £ 

5 


Ht-4 


i.1 


-► b 


Fig. 12. 


[56] 


hi., = h a + F, ((£-2)m) —F l ((£— 3)m) 
hi., = A 0 + F, ((/-l)/*) — F, ( (t — 2) m) 
/ii =A 0 + F 1 ( i/t ) — F, ((i — 1 )m) 


F, = F„ F, (fi) 

a 

V, = F,--[F 1 (2u) + F 1 (m)] 

a 

V. = F„ - [F, (3 m) + F, (2m)] 

a 


Vi., = F„-- [Fi ((£— 2 )m) + Fi ( (i — 3) m) 1 

a 

Vi., = F„ [Fj ((£ — Dm) +Fi ((i — 2)m)1 

a 

Vi=V 0 -[F i ( £m ; +F, ((i-l)M)] 

a 


ducen las senes concatenadas de Allievi, que a continua- 
tion aparecen: 


[57 J 


h,—h 0 = — (F 0 — V,) 

g 

h, +h, — 2/i„ = — (V, -V,) 

g 

h, +h, —2 h 0 = — (V, — V,) 

g 


hi., + hi., — 2 h, = — (Vi., _ Vi.,) 

g 

hi., + h — 2 h, = — ( Fi., — V,) 

g 


\ 


[601 


Desd'e el punto de vista de la construction de abacos 
interesa el expresar las ultimas ecuaciones con inde- 
de los que se deducen los dos sistemas de ecuaciones Pudenda de lu. Paia ello se considers la presion re- 


siguientes: 

F,(m) = h,-h „ 

F, (2 m) = A, + K— 2/i. 

F, (3 m) = h, + h, + h, — 3 h. 


F, ( (i — 1) m) = h, + h, + ... + hu, — (i — 1) A 0 
F, ( i m) — h, + h, + ... + hi., + hi — i h „ 


lativa en el obturador al final de la fase i: 


ft, 

C. = J. 


[58] asi como la constante: 


<*F. 


P* = 


F, (a) = —(V 0 -V,) 

g 

F ,(2/i) = -(V,-V,) 

g 

F, (3m) — F, (,,) = — (V,-V,) 

S 


\ 


2g K 


[61] 


[62] 


que llamada cnfactcrist ice de lu conduccion solamente 
dejjend'e de la presion estatica In y de la velocidad ini- 
dal Vo correspondiente al regimen permanente. Quedan, 


} [59] 


F, (« -1)m)- Fi ((£ — 3) M) = - (Fi. : - Vi.,) 

g 

Fi ( i M ) - F, ((£ — 2) m) = — (Fi., — Ft) 

g 

de las que, por elimination de las funciones F,, se de- 


/ 
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en consecuencia, las series concantenadas do Allievi, en 
la forma siguiente: 


V; 


C 2 

I *2 

-2 = 2 P* j 

(A 

V , 

*1 

i v. 


c 2 
*2 

+ V 

1 *3 

-2 = 2!'* | 

1 V, 

\ v. 

Y, ’ 
Y. , 

c 8 

i 

Cl • — 

* 

v_r 

+ 

— 2 = 2 P* 

[Vi., 

V L, 

*i- s 

\ V . 

Y 0 

r 2 

+ c *! 

— 2 = 2P* | 

f- 

V i 

*i- 1 

\ V* 

Y 0 


[63] 


Ahora bien, si U\ es la velocidad en la seccion de 
salida del obturador 0 (fig. 13) al final de la fase i, 
y m el coeficiente de contraction (supuesto constan- 
te), al aplicar la ecuacion de continuidad entre dieha 
seccion y otra F de la tuberia inmediata a aquel, re- 
sulta para el instante i, 

q\ = FVi = m (Ti m = m <ri |/ 2 g hi [64] 

y para el instante inicial, 

<7o = FV o = rn cr 0 u 0 = m <r 0 |/ 2 g h 0 [65] 

Dividiendo las anteriores igualdades y consideran- 
do los conceptos establecidos de presion relativa [611 
y grado de apertura [54d referentes al obturador se 
obtiene la relation: 


Vi (ri I j hi 

— = — / — = m 

V 0 <r 0 \ h 0 


[ 66 ] 


que substituida en las [63] nos da las series concate- 
nadas de Allievi en funcion de los grados de apertu- 
ra del obturador, las cuales toman la siguiente forma: 

— 1 = 2 P* (1 — *£„) 

*i 1 

{'* + S ’-2 = 2 P* Oh 


t * + i s —2 = 2 p* (i.l.-i.uj 


[67] 


S ’ +i'- -2 = 2 ('* Ui. : - Vi-1 

*i-2 

i 2 +i 2 -2 = 2 p* ; 

*l-> *i 

El anterior sistema [67] resuelto sucesivamente para 
i = 1, 2, 3, ... i, nos da los valores de la carga ante el 
obturador 0 al final de las fases l. a , 2.% 3.% ...£% res- 


pectivamente, en el caso de una conduction de sec- 
cion constante que arranca de un deposito o camara 
de carga infinitamente grande. Allievi lo designa con 
la denomination de sistema fundamental a fin de poner 
de relieve su gran importancia. En cuanto a la serie de 
valores 

h = P, t 2 = 2/*, t 3 = 3/a, ... /i_, = (i — 1/a, ti = //a. 

el eminente autor los llama instantes de ritmo entero y 
muestra como corresponden a puntos de discontinui- 
dad en la ley de variation de cargas. 

Con objeto de aclarar conceptos y a titulo de ejern- 
plo, vamos a hacer una aplicacion de las series conca- 
tenadas de Allievi al estudio de las variaciones de 
presion en el obturador como consecuencia de un cierre 
lineal y completo en r segundos. Llamase asi, el cierre 



durante el cual las secciones * de paso del obturador 
varian linealmente con el tiempo como indica la fi- 
gura 14, desde la maxima apertura o'o en el instante 
inicial hasta cero al cabo del tiempo T final de la ope- 
ration. Si, por lo tanto, es la seccion de paso co- 
rrespond iente a un instante t del cierre, el grado de 
apertura del obturador tendra por expresion: 


<r t r — t t 


y considerando el tiempo relativo de cierre 


6 = — 
P 


[ 68 ] 


[69] 


el grado de apertura Vi al final de la fase i, sera, segun 
la [681, y teniendo en cuenta que ti = ip. 


rji = l 

6 


[701 
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Despues de lo que antecede vamos a calcular la pre- 
sion r elativa al final de la primera fase. llamada golpe 
directo. Entonces, el grado de apertura valdra, al hacer 
* = 1, 

1 

= 1 [711 

e 

y tomando la primera de las [671, convenientemente 
desarrollada se transformara en la ecuacion de segun- 
do grado. 

£J + 2 p+'h £*» — (1 + 2 p+) = o [72] 


cuya solucion positiva nos resuelve el problema dan- 
donos para £ i el valor: 


]/— = — p» ,,+• ]/m i+2 >* 

\ h 0 

del que obtenemos el golpe directo 


[731 


hi 


En el caso de cierre brusco y cornpleto habiamos de- 
ducido directamente para la sobrepresion la ecuacion 
siguiente: 


a V 0 

h x — h Q = 

g 


[741 


a la cual se llega tambien aplicando la [731, dada la 
generalidad de esta. En efecto, por ser £ <C /i la obtu- 
lacion sera completa antes de terminal* la primera 
fase. y, por lo -tanto, el grado de apertura ’ll sera nulo. 
Si, en consecuencia, consideramos en la [73] Vi = 0 
resulta para el golpe directo el valor: 


£ = — = 1 + 2 P. 

* l h n 


[75] 


y substituyendo en este, p * por su equivalente 


a Vo 

2 g lu 


llegase a la misma expresion [741 . 

Volviendo a la ecuacion [721, si se pone en la forma: 

-»h£*i) [76] 


£ 2 = 1 + 2P*(1 


nos indica que el maximo valor susceptible de alcan- 
zarse por el golpe directo £** es aquel para el cual 
? h = 0, o sea, el correspond iente al cierre brusco y 
cornpleto, dado por la [75]. Ademas, como el golpe 
de ariete es consecuencia de la percusion originada 

365 


al anularse la cantidad de movimiento de la masa 
fluida que circula por el conducto, tendra tanto mas 
importancia cuanto menor sea el tiempo en el que 
dicha anulacion se lleva a cabo, es decir, cuanto me- 
nos dure la obturacion completa. Por lo tanto, los ma- 
ximos golpes de ariete corresponderan a tiempos de 
cierre comprendidos dentro de la primera fase; y, 
como acabamos de ver que entre todos estos el mayor 
es el producido en una operacion brusca y completa, 
podemos afirmar que: «E1 golpe directo en el cierre 
brusco y cornpleto, expresado por la ecuacion [75], 
es el mayor valor que puede alcanzar ante el obtura- 
dor la presion relativa £*‘en el curso de un cierre li- 
neal cualquiera». 

Despues de lo que antecede, vamos a ver como se 
construye la curva de variacion de cargas partiendo 
de las series concatenarias de Allievi. Para ello, una 
vez deducido £ ¥1 de la ecuacion [73] se substituye su 
valor en la segunda de las [67] en la que, ademas, 
2 

haremos ?; 2 = 1 — r — con lo que obtendremos va- 

6 

lor que, substituido a su vez en la tercera ecuacion [67], 
3 

donde = 1— — nos permitira conocer y asi 

0 

sucesivamente, se procedera de la misma forma para 
calcular ^ 4 ... ^ • 

Puede comprobarse por el metod'o arriba indicado, 
y Allievi lo demuestra en su obra original, que las 
presiones relativas ^ cj, tienden hacia un 

valor limite sea por valores crecientes o por 

valores alternativamente mayores y menores que aquel. 

Por lo tanto, para calcular en valor limite hare- 
mos en la ultima ecuacion [67] : 

con lo que obtendremos: 

2 £ ‘ — 2 = 2 P* (7 i.j — 1 } i) [77] 

y teniendo en cuenta que 

/ — I i 1 

w-i — m = 1 1 + — = — 

0 6 6 

transformase la [77] en la ecuacion de segundo grado. 

£ 2 — l = —£*m [78] 
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cuya solucion positiva 


5 = 

*m 


p* 1 

p * ^ 

i +i 


M — 

2d V 

\2 e , 

! 


[79] 


elevada al cuaarauo nos ua ci u» iu “ u o i 
presion limite relativa correspondiente al periodo per- 

turbado. 

Los estudios de Allievi han puesto de manifiesto las 
leyes que rigen el cierre lineal del obturador, y de- 
muestran que los graficos de las presiones ante aquel 
pueden clasificarse en un cierto numero de curvas- 
tipos de las que reproducing esquematicamente las 
tres correspondientes a las figuras 15, 16 y 17. En ellas 
se observa que la maxima presion relativa £>ax pue- 
de producirse ya al final de la primera fase (fig. 15), 
coincidiendo con el gdpe direclo, ya durante o al fin 
de una de las fases siguientes (figs. 16 y 1 /)- 

r l . 




Cl 



Evidentemente, la construccion de los graficos an- 
teriores se ha llevado a cabo fijando P<>r la ecua ' 
cion [73] y procediendo por substituciones sucesi- 
vas en las series [67] hasta obtener las ordenadas £*;, 
r 2 r 2 r 2 ; en cuanto al valor limite ha sido 

U * 2 ••• t-lj 

determinado por la formula [79]. 

Como sintesis de su teoria, desarrollada. en lo que 
antecede, Allievi ha establecido un abaco en funcion 
de p, y 0 que da la maxima presion relativa £*max 
ante el obturador para un cierre a cualquier velocidad. 
Dicho abaco puede verse, por ejemplo, en la pagi- 
na 512 de la obra de Creager And Justin «Hidroelec- 
tric Handbook)), edicion de 1927, o en el tomo I, pa- 
gina 471, del libro de Gomez Navarro «Saltos de Agua 
y Presas de Embalse», edicion 1944. 

Para el cdlculo de la presion maxima £, max en un 
cierre lineal es corriente en la prdctica el determmar 
los golpes direclos £*,y limite £*m por las formulas 
[73] y [ 79 ] respectivamente, tomando el mayor de 
ellos coma £,* max ; lo que dene suficiente exaclitud 
Supongamos ahora que el cierre termina al final de 
la fase i. En tal caso, al ser V t = 0, la aplicacion de 
las ecuaciones integrales [48] de Allievi nos da: 

hi — h 0 = F, (i/O-Mtf-lM 


l = V, — - jf.U 


ip) + F 1 ((i — l)n) 


] 


Y como, por tender las presiones relativas hacia el 
valor limite dado por la [79] se verifica, segun 

ya dijimos, que C.m - C.i = C.m y en consecuen- 
cia hi s /i m = K , el sistema anterior se transfor- 
ma en el siguiente: 

= ( 1 >) + F, ((* — l)/ 1 ) 

e 

del que se deduce para la funcion F x (i» el valor, 

aV, 


[80] 


Fi (i» = 


o V 0 h„ I \ 

+ -k =-i 

2g 2 \ * m / 


[81] 


Ahora bien, las mismas ecuaciones integrales de 
Allievi aplicadas" al final de la fase i 4- 1 en la cual a 
su vez Vi + i = 0, nos llevan al sistema 

a V„ \ 182] 

= Fi ((i + 1)/*)— E»(i» 

e 
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del que se obtiene, al considerar la [81], para valor 
de la sobrepresion al final de la fase i 4- 1, 

hi -i-i Hq — Aq / 

I *m 



refiere a sus valores absolutos, son puramente teori 
cos, y se verifica realmente que: 

| Am — K | > | Ai-fl — A 0 I > I lli-\-2 — A 0 I > I A*4-3 — 

— A 0 | > . . . 


y como Wm = — — 5 siendo h m la presion Hmite an*te 

h 0 

el obturador, resulta en definkiva: 

Ai-j-i — A 0 = — (A m — A 0 ) [84] 

es decir, que al final de la fase i + 1 se produce una 
depresion de igual valor absoluto que la sobrepresion 
— h 0 correspondiente al fin del cierre. 

Despejando en el sistema [82] la funcion F x ((i 4- 
+ 1) p) y teniendo en cuenta la [84], deducese para 
aquella : 

CL V 0 Am — Ao 

F, ((i + l)/0‘ ' = [851 

2 g 2 

Este valor, substituido en las ecuaciones de Allievi 
para el final de la fase i 4- 2, en la que = 0 nos 

da. a su vez, el sistema: 

a Vo Am — A 0 

A* 4 2 —h 0 = F 1 ((i + 2 )/x) F 

2 g 2 

a V 0 a V 0 A m — A 0 

= F t (U +2 )fi) 4- — 

g 2g 2 

del que resulta para la sobrepresion Ai+ 2 — r e l 

valor: 

Ai-|-2 — A 0 — Am — A 0 [87] 

que indica como al final de la fase i 4-2 vuelve a pro- 
ducirse una sobrepresion analoga a la h m — r h 0 del final 
del cierre. 

Si siguieramos aplicando reiteradamente las ecua- 
ciones de Allievi al final de las fases i 4 3, i 4 4, et- 
cetera, hallariamos, analogamente a los resultados [84] 
y [87], una serie alternativa de sob represi ones y de- 
presiones de valor absoluto igual a la sobrepresion li- 
mite de cierre. 

Comprendese, sin embargo, que al existir en la con- 
duccion perdidas de carga, no tenidas en cuenta en 
el estudio del golpe de ariete por su pequena impor- 
tancia relativa a los efectos de aquel, las sobrepresio- 
nes y depresiones posteriores al cierre van amorti- 
guandose como consecuencia de las indicadas resisten- 
cias pasivas, hasta anularse completamente. En con- 
secuencia, los resultados [84] y [87], por lo que se 



De cuanto antecede deducese, corroborando lo in- 
dicado en el principio de este trabajo, que cuando se 
efectua un cierre en el obturador aparece el golpe de 
ariete positivo cuya magnitud limite se calcula por la 
ecuacion [79], y, una vez terminada la obturacion, 
cesa la sobrepresion poskiva (vease la fig. 1 ), oscilan 
hasta un valor negativo lespecto a la linea de carga 
estatica, cuyo valor absoluto es ligeramente inferior a 
la sobrepresion limite citada y continua despues el fe- 
nomeno como oscilacion amortiguada de sobrepresio- 
nes y depresiones, que llega a anularse debido a los ro- 
zamientos, remolinos y cambios de direccion de los 
filet es fluidos. 

De analoga forma a como se ha hecho para el cie- 
rre, puede estudiarse el golpe de ariete por medio de 
las series concatenadas de Allievi, en el caso de una 
apertura lineal de obturador. El proceso que hay que 
seguir es analogo al que acaba de desarrollarse y no 
ofrece, despues de lo que antecede, ninguna dificultad. 
Se llega de tal forma a calcular la depresion limite de 
apertura (vease fig. 2 ), la cual, una vez terminada 
esta, oscila, transformandose en una sobrepresion de 
valor absoluto ligeramente inferior a dicha depresion 
limite; y similarmente al caso de cierre se establece 
una oscilacion amortiguada de depresiones y sobre- 
presiones, que termina anulandose por efecto de las 
resislencias pasivas arriba citadas. 

SOBRESIONES Y DEPRESIONES MAXIMAS EN LAS 
TUBERIAS; METODO DE GALL— RECAPITULACI6N DE 
RESULTADOS 

Como ya se ha visto en lo que precede, las ecua- 
ciones integrales de Allievi nos han llevado a las se- 
ries concatenadas con las que hemos deducido las so- 
brepresiones por golpe de ariete ante el obturador para 
cierres completos, tanto bruscos como lineales. De for- 
ma analoga a las operaciones de cierre calculanse por 
la teoria de Allievi las depresiones originadas para 
aperturas completas, sean lineales o bruscas. 

Por otra parte, tanto en los cierres como en las 
aperturas lineales cabe considerar, ademas de las arri- 
ba indicadas, infinitas operaciones incompletas, es de- 
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cir, cierres o aperturas desde una seccion cualquiera 
del obturador a otra arbitrariamente elegida; y natu- 
ralmente, cada operacion incompleta que se efectue 
dara lugar a una sobrepresion o depresion diferentes. 

Interesa, por lo tanto, saber cual, entre todas las 
operaciones lineales (ya sean totales o parciales), de 
cierre o apertura que pueden efectuarse, es la que dara 
lugar a la sobrepresion o depresion maxim as ante el 
obturador. 

Aunque el Conde de Sparre, fundandose en la teoria 
de Allievi, dedujo para el calculo del golpe de ariete 
maximo las formulas que llevan su nombre (vease. 
por ejemplo, la obra de M. Charles Camichel «Le§ons 
sur les conduites». Gauthier-Villars et Cie., Editeurs. 
Paris, 1930), la resolucion de este importance proble- 
ma la llevo a cabo por un metodo original sencillo y 
riguroso un Ingeniero Industrial espanol; el malogra- 
do D. Jose Gall Fabra, eminente catedratico de Hi- 
draulica que fue, en la Escuela Especial de Ingenieros 
Industriales de Barcelona. 

El metodo de Gall que a contmuacion vamos a des- 
arrollar, aparecio en el num. 36 de la revista Tecnica , 
correspondiente a diciembre de 1920, y los resultados 
interesantes a que llega se han visto confirmados pos- 
teriormente en el moderno sistema grafico de Berge- 
ron (del que mas adelante trataremos). Es incompren- 
sible no haya tenido mas publicidad en Espana. 

Si nos referimos a una tuberia de caracteristica uni- 
ca (fig. 18) sobre cuyo obturador 0 actua la presion 



estatica h 0 en regimen permanente, y consideramos 
ademas las operaciones lineales de cierre y apertura 
que aparecen, respectivamente, en las figuras 19 y 20, 
los calculos del profesor Gall que vamos a detallar, ba- 
cen intervenir las caracteristicas siguientes: 


h 0 Altura de carga sobre el obturador. 

D Diametro de la tuberia. 
e Espesor de la tuberia. 

L Longitud de la tuberia. 

Q 0 Seccion de maxima apertura del obturador. 

a 



o- 0 Seccion del obturador en el instante en que co- 
comienza la operacion de cierre o apertura. 
cr t Seccion del obturador en un instante t contado 
a parti r del comienzo del cierre o apertura. 
V o Velocidad de regimen permanente en la tube- 
ria para la maxima apertura del obturador. 
v 0 Velocidad de regimen permanente en la tube- 
ria correspondiente a la apertura cr 0 del ob- 
turador en el instante en que comienza la 



maniobra de este. (Si el cierre empieza a 
partir de la apertura maxima v 0 = V 0 ; si 
la apertura comienza con el obturador cerra- 
do v 0 = 0.) 

v t Velocidad de regimen variable en la tuberia, 
coi respond iente a la apertura cr t en un ins- 
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tante t contado desde que comienza la opera- 
cion de cierre o apertura. 

T Tiempo total de cierre a partir de la apertu- 
ra o- 0 del obturador o tiempo total de aper- 
tura desde el cierre completo hasta cr 0 . 

t Tiempo transcurrido desde el principio de la 
maniobra (apertura o cierre) hasta la aper- 
tura cr t del obturador. 

S Sobrepresion o depresion ante el obturador en 
el instante t del regimen variable. 

A Sobrepresion o depresion maximas ante el ob- 
turador. 

Ahora bien, de los graficos de cierre y apertura in- 
dicados en las figuras 19 y 20, respectivamente, se de- 
duce la siguiente relation: 

cr 0 6 

= - [ 88 ] 

flo T 

Ademas, para el cierre lineal (fig. 19) se verifica: 

cr t 6 — t 

[ 89 ] 


<r 0 6 

y en la apertura lineal (fig. 20) se tiene a su vez: 

o“t 0 -f - 1 


<r o 0 

de la [88] se deduce para c r 0 el valor 

e 

o- 0 = n 0 _ 

T 

que substituido en la [89] nos da: 

6 — t 

<rt = ^r> 


[ 90 ] 


[ 91 ] 


[ 92 ] 


como expresion de la apertura del obturador al cabo 
del tiempo t contado a partir del principio de un cie- 
rre lineal. 

Asimismo la expresion [91] substituida en la [90] 
nos lleva a la siguiente: 

e + t 


<r t = - 


[ 93 ] 


que es la apertura del obturador al cabo de un tiem- 
po t contado desde el comienzo de una apertura lineal. 

Aplicando la ecuacion de continuidad entre la sec- 
cion del obturador completamente abierto y otra in- 


mediata de la tuberfa se tiene en regimen permanen- 
te la siguiente equivalencia : 


D 2 


V 0 = m n 0 I' 2 g h 0 

4 


[ 94 ] 


en la que m es el coeficiente de contraccion del obtu- 
rador, que se supone constante. 

Una nueva aplicacion de la ley de continuidad en- 
tre la seccion del obturador con la apertura c r 0 y otra 
inmediata de la conduccion, nos da, en regimen per- 
manente, la ecuacion, 


1/ 

v 0 = mo- 0 \ 2gh 0 

4 


[ 95 ] 


en la que, como arriba se indico, m, coeficiente de con- 
traccion del obturador, se considera constante. 

De las dos anteriores expresiones se deduce la re- 
lacion, 

Vo Go 

= [ 96 ] 


de la que se obtiene: 


v 0 = V 0 


[ 97 ] 


y esta ultima, teniendo en cuenta la [88] nos lleva en 
definitiva a la expresion, 


v 0 = V 0 - 

T 


[ 98 ] 


en la que, como ya se sabe, las magnitudes indicadas 
tienen la siguiente significacion: 

v 0 Velocidad de regimen permanente en la tube- 
ria para la seccion cr 0 del obturador, al co- 
mienzo de una operacion. 

V 0 Velocidad de regimen permanente en la con- 
duccion para la maxima apertura O 0 del ob- 
turador. 

6 Tiempo que se precisa, en una ley lineal de 
cierre dada, para pasar de la seccion <r 0 del 
obturador al cierre completo; o tambien, 
tiempo necesario en una ley lineal dada de 
apertura, para pasar desde la ohturacion com- 
pleta a la secccion cr 0 . 

T Tiempo em plead o en una operacion lineal y 
completa. 

Sea (fig. 18) una tuberia de forma cualquiera y ca- 
racteristica unica a la que alimenta un embalse infi- 
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nitamente grande, cuyo nivel se mantiene constante, y 
supongamos que por ella circula el agua en regimen 
permanente con velocidad v Q correspond iente a la aper- 
tura cr 0 del obturador; en tales condiciones la pre- 
sion en este sera la carga hidrostatica h Q que gravita 
sobre el mismo. A1 maniobrar dicho obturador para 
modificar la circulacion, el paso de un regimen a otro 
no se verifica, segun ya se ha dicho, ni instantanea- 
mente ni siquiera de manera continua; entre los dos 
estados sucesivos de regimen permanente (el anterior 
y el posterior a la maniobra), se registran fuertes os- 
cilaciones en la presion y velocidad del agua, que, por 
constituir un regimen variable intermedio, vamos a 
continuacion a estudiar. 

Si, por lo tanto, llamamos v t la velocidad en la con- 
duccion correspondiente al instante t del regimen va- 
riable contado desde el principio de la maniobra, v 
si h t es la presion en el obturador 0, en dicho ins- 
tante, las ecuaciones de Allievi [48] se expresaran en 
este caso como sigue: 

h i — h 0 = 8 = F l (t) — F l (t — /*) 

g f 

vt = v 0 — • — F t (t) + F^t — ix) 

Pero al comentar en la segunda parte del presente 
estudio, la formula [75], correspondiente al cierre 
brusco y completo, que a continuacion repetimos, 

£ 2 = 1 + 2 p* 

habiamos demostrad'o que las mayores sobrepresiones 
se producen cuando el tiempo de maniobra esta den- 
tro de la fase directa , es decir, para 
•. < t < n 

y puede decirse lo mismo de las d'epresiones. 

Como en este caso queremos calcular la sobrepen- 
sion o depresion maxima-maximorum, consideraremos 
un tiempo t de cierre o apertura tal que o <Ct < /*, en 
cuyo caso las ecuaciones [99] de Allievi tomaran la 
forma: 

8 = F, (t) 

g 

ih = v 0 F t (t) 

a 

Substituyendo en la segunda de las anteriores el va- 
lor de F 1 ( t ) dado por la primera resulta, 

8 = — - (t/ 0 — v t ) 1101] 

g 




como valor de la sobrepresion o depresion 8 ante el 
obturador, para una maniobra de cierre o apertura 
efectuada en un tiempo t compendido dentro de la 
fase directa. 

Esta ultima formula [101] exige el conocimiento de 
la velocidad v t de regimen variable en la tuberia al 
cabo del tiempo t de comenzada la maniobra; como 
en dicho instante t la presion en el obturador sera 
h Q -j- S. la ecuacion de continuidad entre la seccion del 
obturador y otra inmediata de la conduccion nos da: 



vt = m <r t \ 2 g(h 0 + 8) [102] 

4 

y dividiendo esta ultima por la ecuacion [95] resulta: 


vt. 

V 0 


°*t 1 / Ao + 8 


-1 


[103] 


expresion que para el cierre lineal se transforma, te- 
niendo en cuenta la [89], en la siguiente: 



[104] 


y para la apertura lineal, considerando la [90], en: 


vt 


V 0 


e + 1 
e 


"| j ho + 8 

I h 0 


[105] 


Substituyendo ahora en las [104] y [105] el valor 
de v 0 dado por la expresion [98], se tienen, en defini- 
tiva, como valores de la velocidad v fc de regimen va- 
riable en el instante t contado a partir del comienzo 
de la maniobra y comprendido dentro de la fase di- 
recta, las expresiones siguientes: 


0 — t ~\ j h 0 -j- 8 



0 + t ~\ / + 8 



[106] 

[107] 


que corresponden, al caso de cierre lineal, la primera, 
y la segunda, a la apertura lineal. 

Substituidos los valores de v t dados por las [106] 
y [107] en la [101] y tenida en cuenta la expresion 
[98], de v 0 se obtienen las siguientes ecuaciones: 


8 

8 




0 


6 


V h 0 + n 

— — J [109] 
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que nos dan: la primera, la sobrepresion 8 para un 
cierre lineal verificado en un tiempo t comprendido 
d'entro de la fase directa, y la segunda, la depresion 8 
para una apertura lineal verificada en un tiempo t, 
dentro tambien de la fase directa. 

Fundandonos en las ultimas formulas, vamos a de- 
terminar los maximos de 8 tanto para el cierre como 
para la apertura lineales: 

A) Cierre lineal. — JRefiriendonos a la figura 21, si 
suponemos que la sobrepresion maxima se produce en 
una operacion efectuada a partir de una apertura <x 0 
del obturador, tendremos evidentemente que el tiempo 
de cierre completo a partir de la misma sera 0. Ahora 


<y 



de la que se deduce. 


as 

36 


a V n 


1 — 


+ S 
h n 


ST a V 0 

1 + 


6 — 


[ 112 ] 


r T 2 ]/ h 0 ]/ k 0 + 8 


En esta expresion, por ser 8 > 0 (se trata de una so- 
brepresion de cierre) y 0 £ 0 , se verifica evidentemen- 

te que 

as 


a e 


[113] 


lo que indica que la [110], es decir, 8 = <p (0) es de- 
creciente. En consecuencia, el maximo valor de 8, co- 
rrespondera al menor de y como 0 / 0 , dicho ma- 

ximo aparecera para 

e = 'o. [114] 

Por lo tanto, al substituir en la [110] 6 por 1 0 , re- 
sulta : 


8 = U 

gT 


[115] 


que indica como 8 crece con t 0 y su valor maximo co- 
rresponded al maximo que pueda tomar / 0 . Podemos 
ahora considerar los dos casos siguientes de cierre: 

1) Cierre rapido . — En este caso, como se verifi- 
ca que 


bien, en tales condiciones el maximo de 8 se originara 
por algun cierre parcial verificado en un tiempo t 0 
(contado a partir del principio de la operacion), tal 
que, 


2 L 

T ^ 

a 

el maximo valor que puede tomar t 0 es evidentemente, 


t 0 ^ e 

puesto que como limite t 0 = 0 , para un cierre comple- 
to. Si en consecuencia hacemos t = / 0 , la ecuacion 
[108] se expresara como sigue: 



[110] 


y derivando parcialmente esta ultima con relacion a 6 , 
resulta la ecuacion, 

eT l 2y^yv+t 2e'\ h . J C111] 


t. = T. [ii 6 ] 

Substituyendo. en consecuencia, este valor de t 0 dado 
por la [116] en la [115] resulta, para sobrepresion 
maxima-maximorum en el caso de cierre rapido. 

«Vo 

A = [117] 

g 


valor que se dedujo al principio de este estudio para 
el cierre brusco y completo. 

2) Cierre lento . — Como en este tipo de cierre se 
tiene que: 

2L 

T> 

a 
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[118] 


el mayor valor que podra tener t 0 sera. 

2 L 


expresion de la que se deduce, 


^0 — ' 


as 
a e 


a V 0 


4 


L + S 


[122] 


gT aV„ 

1 + 


6 1* 


ya que, como mas arriba recordamos, los valores de 

t Q han de estar comprendidos dentro de la fase direc- g T 2 ] h a + 8 

ta Substituyend'o, pues, el valor de t 0 dado poi la * 

[118] en la [115]f resulta como valor de la sobre- y como 8 < 0 (se trata de una depresion de apertura) 

presion maxima-maximorum en un cierre lento: se verificara. 


A = • 


2 LV 0 
gT 


d 8 


[119] 


a e 


->0 


[123] 


expresion que, por ser la formula de Micheaud, com- 
prueba lo que dijimos al principio de este estudio so- 
bre los limites de aplicacion de esta ultima. 

B) Apertura lineal. — Suponiendo en este caso (fi- 
gura 22), que la maxima depresion se produce para 


lo que indica que siendo 8 = 9 (0) creciente en valoi 
relativo, decrece. en valor absoluto al crecer $, ya que, 
como arriba liemos indicado 8 <C 0. En consecuencia, 
el maximo valor que es susceptible de tomar 8, corres- 
ponded al minimo de o sea, 0 = 0. Haciendo, pues, 
0 = 0 en la [120], se tiene: 



a Vo 1 / ^ 


[124] 

g i » K 

y analogamente a los cierres hemos de distinguir los 
dos casos siguientes: 

1) ApeTtura T&pida. — 'Como en esta operacion 

2 L 

T 4 

a 

el mayor valor que puede tomar t 0 es: 

U = T, C1251 

y substituyendo este valor en la [124] nos da la ecua- 
cion, 


una operacion efectuada a partir de la apertura cr 0 del 
obturador, tendremos evidentemente, que el maximo 
valor de la depresion 8 se originara al cabo de un 
tiempo t Q de comenzada la citada operacion, siendo 
0 <t 0 <p. Por lo tanto, la [109] se transforma en 
la siguiente: 

aVo[ *1 fho + «"1 rioal 

8 = 0 — {6 + Q / [ 120 ] 

gT L V h 0 J 

Si derivamos esta expresion respecto a 0 se tiene, ana- 
logamente al caso de cierre, 

6 + u o 8 


A = 


a V 0 1 / h 0 4- A 


]/ 


[126] 


y como en la practica se procura que — < 1, la ulti- 

flQ 

ma expresion se puede desarrollar como sigue por el 
binomio de Newton despreciando los terminos de 2. 
grado : 

A— 

g \ / g ' 2 li 0 I 


38 

«F.r 

de 

gT 1 


2] h, V&. + * 

-y 5 ?] ■ 


resulta para la depresion maxima-maximorum en las 
aperturas rapidas el valor: 

a Vo 1 

A = — — ri27] 


[ 121 ] 


1 + 


*Vo 
2 g h 0 
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2) Apertura lenta . — Como en este caso 

2L 


T>- 


el maximo de la t 0 sera t 0 = 


2 L 


presion : 


2 L V 0 i / h 0 + A 


J Y 0 *1 

' ? \- 


[128] 


la que desarrollada por el binomio, despreciando los 
terminos de segundo grado, por la razon arriba indi- 

A 

cada de considerar el caso de ser — . <C 1, nos da: 

K 


A = . 


2LV 0 

gT 


( 1+ A)*-“1(. + A) 

\ K I gT \ 2 hj 


y de esta expresion se deduce para la depresion ma- 
xima-maximorum en el caso de apertura lenta, el 
valor: 


2 LV 0 


A = • 


gT 


1 + - 


LV o 

bKT 


[129] 


El metodo de Gall precedentemente desarrollado, al 
d’eterminar las maximas sobrepresiones y depresiones 
producidas en las tuberias forzadas como consecuencia 
de oj^eraciones lineales de cierre y apertura, respectiva- 
mente, nos conduce a los interesantes resultados que a 
continuacion se recapitulan: 

A) Maximas sobrepresiones producidas en cie- 
RREs lineales. — -Si se considera una ley lineal (fig. 23), 
tal que el cierre completo a partir de la maxima apertu- 
ra fl 0 del obturador exija un tiempo T, de todas las 
operaciones, total o parciales, que dentro de dicha ley 
cabe efectuar, habra una, segun sabemos, que produ- 
cira la sobrepresion maxima. Aunque las sobrepresio- 
nes maximas-maximorum tienen lugar para cierres, cu- 
yos tiempos t de maniobra caen dentro de la fase di- 
recta, es decir, cuando: 


0 <t<fi 


dichos cierres pueden estar comprendidos dentro de 
leyes lineales rdpidas en las que, segun se sabe: 

2 L 
T ' 


ya que ha de es- 


tar comprendido dentro de la fase direota. Substitu- 

2 L 

yendo, pues, en la [124], t 0 por — - — se tiene la ex- 



o de leyes lineales lentas caracterizadas por: 

2 L 
T > 

a 

Cabe, pues, considerar los dos casos siguientes: 

1) Leyes lineales rdpidas . — En este caso, en el que: 


2L 


7^- 


la maxima sobrepresion se produce para un cierre 
completo, a partir de la maxima apertura Cl 0 del obtu- 
rador (fig. 24), y su valor, que es: 


aV Q 


A = 


[130] 


corresponde al deducido en la primera parte de este 



Fig. 24. 
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estudio para un cierre brusco y completo. segun puede dor, entre todas las operaciones, total o parciales, que 
verse en la formula [52]. cabe efectuar dentro de la ley citada. hay evidente- 

2) Leyes lineales lentas. — ^Caracterizadas por ser en 
ellas : $ 


2L 

T > 

a 

la maxima sobrepresion se produce en las mismas para 
un cierre total a partir de una apertura cr 0 del obtura- 
dor, tal que el tiempo empleado en dicho cierre es: 

2L 

a 

segun se indica en la figura 25. Por lo que se refiere 



cr 



al valor de dicha sobrepresion maxima, deducese de la 
ecuacion: 


mente una que da lugar a la maxima depresion. Mas, 
aunque las depresiones maximas se producen en aper- 
turas cuyos tiempos de maniobra estan comprendidos 
en la fase directa, es decir, que se verifica para los 
mismos la limitacion 

0«<M 

dichas aperturas pueden caer dentro de leyes lineales 
rdpidas en las que, segun sabemos, 

2 L 

T ^ 

a 

o de leyes lineales lentas, llamadas asi por ser: 

2L 

T> 


2 L V 0 

A = — [131] 

gT 

que es la formula de Micheaud. Este ultimo resultado 
comprueba lo que al principio del presente estudio ha- 
biamos indicado sobre los limites de aplicacion de la 
referida formula de Micheaud [15], en el sentido de 
que esta solamente debe emplearse cuando se trata de 
operaciones lentas, es decir, para: 

21 

r> — 

a 

B) Maximas depresiones producidas en apertu- 
ras lineales. — dlefiriendonos a una ley lineal (fig. 26), 
en la que se emplea un tiempo T para conseguir la ma- 
xima apertura O 0 a partir del cierre total del obtura- 


a 



Analogamente al caso de las operaciones de cierre, 
cabe, pues, distinguir aqui los dos casos siguientes: 
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1) Leyes lineales rapidas .—, En estas, que se carac- 
terizan por ser: 

2L 

T 4 

a 

la depresion maxima-maximorum se produce para una 
apertura total a partir del cierre completo (fig. 27), y 
su valor es: 


« Vo 1 



1 + 

2gh 0 


2) Leyes lineales lentas. — A1 ser en estas: 

2L 

T> 

a 

producese la maxima depresion para una operacion 
que a partir del cierre completo cese en una apertu- 
ia cr 0 tal. que el tiempo invertido en la citada apertu- 
ra sea: 

2L 

a 


a 



segun aparece en la figura 28. En cuanto al valor de 
dicha depresion maxima, es: 


2LV 0 1 


ST LV 0 

1 + 

gh 0 T 


L133] 


FRESIONES 1NFER10RES A LA ATMOSFeRICA PROVO- 
CADAS POR UN GOLPE DE ARIETE DEMASIADO 
ELEVADO 

\ amos a considerar el sistema constituido por una 
tuberia forzada (fig. 29) de forma cualquiera y carac- 
terfstica unica, a la que alimenta por C un embalse 
infinkamente grande cuyo nivel se mantiene constante, 
y supongamos que en el extremo inferior 0 de dicha 
conduction hay un obturador que permite variar a vo- 


M 



luntad el regimen de circulacion. Segun ya hemos di- 
cho al principio del presente estudio, el cierre de la 
admision O da lugar a un golpe de ariete positivo que 
se manifiesta en una serie de sobrepresiones decrecien- 
tes del obturador 0 al origen C de la tuberia, como 
lo expresa la linea piezometrica AM ’ mas una vez ter- 
minada la operacion de cierre las sobrepresiones AM 
oscilan hasta la linea piezometrica AN , proximamente 
simetrica de aquella con relacion al nivel estatico AB. 
estableciendose una oscilacion de sobrepresiones y de- 
presiones entre las referidas lineas piezometricas AM 
y AN que va amortiguandose hasta quedar anulada, 
como consecuencia de rozamientos, torbellinos y cam- 
bios de direccion de los filetes fluidos. En el caso par- 
ticular de un cierre brusco y completo la sobrepresion 
y depresion maximas BM y BN alcanzan ante el ob- 
turador el valor correspondiente a la formula [52], 
que a continuacion repetimos: 

a Vo 

h x — h 0 = 

g 

en el cual, segun se sabe, h l es la presion maxima 
ante el obturador en regimen variable, h 0 la carga 


375 


FUND AC I ON 

JUANELO 

TURRIANO 


hidrostatica sobre dicho obturador, V 0 la velocidad de 
circulacion por la tuberia en regimen permanente al 
comenzar la obturacion y a la celeridad de las ondas 
de presion, cuyo valor se deduce por la formula [43] 
de Allievi; por lo que se refiere al diagrama presiones - 
tiempos, tiene en este caso particular de cierre brusco 
y completo, segun ya se demostro (vease la fig. 11), 
una fisonomia como la indicada en la figura 30, en la 
cual puede verse que la conduccion sufre ante el ob- 
turad'or sobrepresiones y depresiones equivalentes a 

aV ° . 

— , — . — r ? manifestandose las primeras en los penodos. 


0 — fx , 2 m — 3m, 4 m — 5 m , ^M — 7 m , • • • 


y en los intervalos: 

M — 2m, 3 m — 4m, 5 m — 6m, 7m — B M , • • • 

las segundas. 

Despues de lo que acaba de exponerse, vamos a ana- 
lizar el caso en que se produzca, por cierre brusco y 
completo, un golpe de ariete que supere a la presion 
hidrostatica li 0 ante el obturador (fig. 29), es decir, 
que se tenga: 

« V 0 

>h 0 [134] 

8 

Si h 0 es en metros de columna de agua la presion 
atmosferica, la presion absolnta ante el obturador en 
regimen permanente, anterior al principio del cierre, 
sera: 

H — ha. + K [135] 

Una vez terminado el cierre y en los intervalos 
p — 2 p, 3/x — 4/x, etc., en que sabemos (fig. 30) 
que el golpe de ariete es negativo, el interior de la 
tuberia sufrira ante el ci-tado obturador una presion 
absoluta, cuyo valor: 

a V 0 I a V 0 \ '■ 

IV = /la + h 0 = /la — I h 0 I [135] 

8 \ 8 I 

A B 


T~' 

iL 

9 

1 




- ^ 







(a 













■ 




wi 



C D 

Fig. 30. 


por ser el anterior parentesis positivo en la hipotesis 
que hemos hecho segun la [134], nos indica que: 

ZF</* a [136] 

Por lo tanto (vease la fig. 30), cuando el cierre brus- 
co y completo da lugar a un golpe de ariete superior 
a la presion hidrostatica h 0 ante el obturador , la tube- 
ria estard sometida frente a dicho obturador durante 
los periodos /x — 2 p, 3/x — 4/x, etc., del regimen va- 
riable a presiones que por ser inferiores a la atmos- 
ferica motivardn entradas de aire por juntas y vdl- 
vulas, desprendimiento del aire disuelto en el agua , e 
incluso el aplastamiento de la conduccion si esta no 
estd calculada pava soportar presiones exteriores. 

APERTURAS IN STANT ANEAS.— DISTIN CION ENTRE LOS 

GOLPES DE ARIETE DE CIERRE Y DE APERTURA 

Como aplicacion de la teoria de Allievi y a los efec- 
tos de determinar la distincion especifica que en cier- 
tas condiciones existe entre los golpes de ariete de cie- 
rre y de apertura es interesante el estudio del regimen 
variable en el caso de una operacion lineal y parcial 
de apertura (fig. 31) en la que. partiendo del cierre 
completo del obturador, se emplea un tiempo com- 
prendido d'entro de In fase directa, es decir, que. 

2L 

0<h< 

a 

Este caso de apertura instantanea y parcial se estu- 
dia, desde luego, partiendo de las ecuaciones integra- 
les de Allievi [48], que a continuacion repetimos: 
h = h 0 +F l (.t) — F l U-n) 

» = E 0 — — [E, (t) + F, (t — A] 


T 
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en las que li es la presion, en regimen variable, ante 
el obturador en el instante t contado a partir del co- 
mienzo de la maniobra y V la velocidad del agua en 
la conduccion en el mismo instante; en cuanto a V 0 
es la velocidad en la tuberia correspondiente al regi- 
men permanente existente al. comienzo del cierre o 
apertura. 

Sin embargo, hay que consid'erar que, al tratarse de 
una operacion de apertura, que parte del cierre com- 
pleto del obturador se tendra evidentemente que la ve- 
locidad inicial sera nula, es decir, V 0 = 0. Ademas, 
por referirnos a una apertura rapida, es decir, que se 
verifica en un tiempo t l9 tal que 0 < t x < jx la onda 
reflejada F 1 (t — * p) aun no habra vuelto al obturador 
al terminar la apertura de este, lo que significa que 
F 1 {t x — fj.) = 0. En consecuencia, si denominamos, 

0 la velocidad correspondiente al regimen 
permanente en el instante de comenzar »a 
apertura. 

la velocidad de regimen variable que co- 
rresponde a la maxima depresion, despues 
de la maniobra. 

la velocidad despues de la apertura una vcz 
establecido el regimen permanente poste- 
rior a la operacion. 

la apertura del obturador al final de la ma- 
niobra, 

las anteriores ecuaciones integrales de Allievi, tomaran 
la forma siguiente: 



Terminada la operacion y establecido el regimen 
permanente con la velocidad V u la ecuacion de conti- 
nuidad entre la seccion < r x del obturador y otra inme- 
diata de la tuberia nos da: 

i d 2 

__ V x = m<r l y 2 gh 0 [139] 

pues en regimen permanente la presion sobre el obtu- 
rador es unicamente la correspondiente a la carga hi- 
drostatica h 0 que gravita sobre el mismo. 

Ahora bien, dividiendo las dos ultimas ecuaciones 
[138] y [139] resulta la relacion: 



de la que se deduce para la velocidad de regimen va- 
riable V, correspondiente al final de la apertura: 


V = V, 1/— [141] 

I A. 

Al considerar las ecuaciones [137] de Allievi, la ul- 
tima expresion quedara transformada, substituyendo en 
ella V y h por los valores dados en aquellas, en la si- 
guiente expresion: 




+ Fi (tx) 


[142] 


Partiendo de esta ecuacion vamos a estudiar los dos 
casos siguientes: 

A) Consideremos la hipotesis de: 


^ (*i) ^ 

V = -l Fl (Q W7] 

a ■ 

que nos permite el calculo de la presion li en la con- 
duccion correspondiente al instante t x del regimen va- 
riable, asi como la velocidad V en el mismo instante. 

Ahora bien, si en el instante t x de regimen variable 
(final de la apertura) aplicamos la ecuacion de conti- 
nuidad entre la seccion del obturador con la apertu- 
ra o-j y otra inmediata de la tuberia, se tiene eviden- 
temente, siendo m el coeficiente de contraccion del ob- 
turador, que se considera constante, 

- D 2 

— — v = m<r 1 y 2 gh [138] 

ya que h es la presion correspondiente a dicho instan- 
te t x del regimen variable indicado. 


K 

F x (t x ) = h — h 0 C — 

2 

es decir, que el golpe de ariete sea inferior a la mitad 
de la carga hidrostatica sobre el obturador, lo cual se 
da con frecuencia en la practica. Puede entonces des- 
arrollarse el segundo miembro de la ultima expre- 
sion [142] por la formula del binomio, despreciando 
los terminos de grado superior al primero, y nos re- 
sulta la siguiente: 

g I Fi (M \ 

F x (t x ) = V x 1 + [143] 

a \ 2 K I 

de la que deducimos para la funcion F x (^): 

V X 

F x ( t x ) = T [144] 

g r t 

a 2 h 0 
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y considerando la primera ecuacion [137] de Allievi, 
tenemos para el golpe de ariete en este caso de aper- 
tura instantanea parcial, el valor: 

V x 


h-h 0 = — 


[1451 


e V x 
— + — 
a 2 h 0 


V x 

que en los casos en que — - — puede despreciarse fren- 

2h 0 


te a — * toma la forma: 
a 


ll An 


aV, 


[ 146 ] 


analoga a la del cierre brusco. 

B) En el caso mas general, si elevamos al cuadra- 
do la [142], tenemos la expresion: 


g 2 3 2 ^0 + ^1 Ul) 

T MO 

a 2 h 0 


cuya solucion general es: 


Ft ('i> =- + ± 


« 2 V x I / a 4 V x V x 


• + - 


2§rh 0 \ 4 g x hr g 2 


Y, por las operaciones siguientes, esta ultima, se 
transforma como a continuacion se indica: 


F x (O = + 


« 2 Vr 


2r h 0 


I / 2 

2 

/(--V- 

f (lM : 

1 \2 r K / 

\2 g- K J 


4-g 2 hi 


= + 


a- V[ (T V\ 


2 g 2 h 0 2 g 2 K 


j S 2 h 0 

I 1 + 4 - 


o 2 V 2 


Resulta, pues, para expresion del golpe de ariete 
en el caso de una apertura lineal, parcial e instan- 
tanea el valor: 


h — h 0 = + « 


a 2 V x a 2 V x 


1 + 4 - 


r K 


2 g 2 h 0 2 g 2 K 1/ <* 2 V 

que simplificado toma la forma definitiva 

1 a 2 v\ 


h — h 0 = 


[ 147 ] 


2 g 2 h 0 



1 + 4 - 


g 2 h 0 

a 2 V- 


[ 150 ] 


que, desarrollada, nos lleva a la ecuacion de segundo 
grado en siguiente: 


1 a 2 V x a 2 V x 

F l U l ) F l {t 1 )—— = 0 [148] 

g~ h 0 g 2 


Ahora bien, si el salto h 0 no es muy grande y 
tenemos en cuenta que, a efectos de limitar el golpe 
de ariete, la velocidad de circulacion en las tuberias 
forzadas no supera el valor V 1 = 2,5 m-s. en las de hor- 
migon armado o en masa, y V 1 = 3 m-s. en las de 
acero, se verificara en tal caso que: 


£K 1 

4 < — 

a 2 V 2 2 


[ 151 ] 


[ 149 ] 


Existiendo una raiz positiva y otra negativa para 
Como, segun sabemos por la primera ecuacion 
[137] de Allievi, la funcion F x (/ x ) no es otra cosa que 
la sobrepresion (positiva o negativa) por golpe de 
ariete, al tratarse de una operacion de apertura dicho 
golpe de ariete ha de ser negativo. En consecuencia, 
para determinar dicha funcion tomaremos la 

solucion negativa de la ultima ecuacion [149], y re- 
sultara: 


y en esta hipotesis la expresion [150] dada para el 
golpe de ariete y en el caso de apertura rapida, puede 
transformarse desarrollando el radical del segundo 
miembro por la formula del binomio, y despreciando 
en dicho desarrollo los terminos de segundo grado. 
con lo que resulta: 


h — h 0 = 


1 a 2 v; 

2 g- h 0 


j 

( 2g-hl \ 

1 - 

' 1 + 


l * r . /J 


= — ho [ 152 ] 


F, «,) = + 


« s v. 


2 r ho f 4g‘ h 2 


a A V x a 2 V x 
• + 


a= V x 


= + 


2g 2 K \ \2trho} g 2 


Consecuencia interesantisima que, en la hipotesis co- 
rrespondiente a la condicion [151], nos establece una 
diferencia especifica entre los golpes de ariete de cie- 
rre y de apertura: mientras los golpes de ariete de 
cierre pueden provocar presiones inferiores a la at - 
mosf erica, acompanadas de entradas de aire por juntas 
y valvulas, asi como a desprendimiento del aire di- 
suelto en el agua, incluso con el peligro de aplasia - 
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miento de la conduction, los golpes de ariete de aper- 
tura al dar depresiones que nunca superan a la carga 
hidrostatica h 0 no originan en el interior de las tube- 
rias forzadas presiones inferiores a la atmvsf erica. 

Hemos hecho la hipotesis de que: 

r K 1 

4 < — 

ar V 2 2 

j 

y para juzgar sobre el particular, basta el siguiente 
ejemplo: 

h 0 = 60 m. V x = 3 m/s. a = 1.000 m/s. 
en el que: 

g 2 K 10= x 60= 1 

4 = 4 x = 0,16 < — 

(r V 2 10 6 x 3= 2 

i 

REPARTICI6N DE LAS SOBREPRESIONES Y DEPRESIO- 
NES MAXIMAS A LO LARGO DE UNA TUBER! A DE CA- 
RACTER1STICA UNICA; METODO DEL AUTOR 

Hasta ahora hemos estudiado solamen«te los efec- 
tos del golpe de ariete ante el obturador de una tu- 
beria de caracteristica unica. Sin embargo, tiene ex- 
cepcional importancia en la practica el conocimiento 
de las sobrepresiones y depresiones correspondientes 
al regimen variable en todos los puntos del desarro- 
llo de la conduccion, a efectos de seguridad de la 
misma. Es esta cuestion una de las mas discutidas e 
incompletamente estudiadas del fenomeno de regimen 
variable en cuestion. 

Begun se deduce de lo que precede, la teoria de Jou- 
kowski-Allievi muestra que una sobrepresion instanta- 
nea producida ante el obturador de una tuberia forza- 
da se propaga integramente a lo largo de la misma 
con celeridad a y despues de sufrir una reflexion total 
en la camara de carga, retrocede con signo cambiado 
a dicho obturador. Si, por ejemplo, el cierre instanta- 
neo da lugar a un golpe de ariete de 30 metros ante 
el obturador, los mismos 30 metros de sobrepresion 
sufrira la tuberia en toda su longitud; por lo tanto, 
las sobrepresiones relativas en las zonas altas de 
aquella, en las que es pequena la presion estatica, 
podran alcanzar valores tan grandes que pongan en 
peligro dicha conduccion. Vemos, pues, como en el 
caso de tierre instantaneo esta resuelto el problema 
de la transniision del golpe de ariete, ya que, se- 
gun hemos expuesto, dicna transmision es integral. 
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Sin embargo, las operaciones de cierre nunca son 
instantaneas, pues tienen siempre una duracion por 
corta que esta sea, y el golpe de ariete en un punto 
cualquiera de la tuberia resulta de la composicion de 
la onda que parte del obturador y asciende hacia la 
camara de carga, con la que, reflejada totalmente en 
esta, retrocede a dicho obturador cambiada de signo. 

Sea (fig. 32) una conduccion forzada de caracteris- 
tica unica, a la que alimenta por la embocadura C 
un embalse infinitamente grande, cuyo nivel se man- 
iiene constante, y supongamos esta d'otada en su ex- 



tremo O de un obturador dispuesto para variar a vo- 
luntad el regimen de circulacion ue aquella. Segun sa- 
bemos, al maniobrar dicho obturador, el paso de un 
regimen de circulacion a otro no se verifica ni ins- 
instantaneamente, ni siquiera de manera continua; en- 
tre los dos estados de regimen permanente (el anterior 
y el posterior a la maniobra) registranse fuertes osci- 
laciones en la presion y la veiocidad del agua, que 
constituyen el fenomeno de regimen variable objeto 
del presente trabajo. 

Si h Q es la carga estatica en O, la teoria de Allievi 
nos ha demostrado que la sobrepresion h — h 0 ante di- 
cho obturador en el instante l del regimen perturba- 
do se expresa por la ecuacion: 

h — K = F t (0 — Ex 0 — fi) [153] 

como caso particular de la solucion integral del pro- 
blema, que a continuacion repetimos: 



que nos da la sobrepresion y — * y 0 en un punto N 
de abscisa x , para el instante t del citado regimen 
variable. No olvidemos, por otra parte, que las fun- 
ciones F 1 se anulan cuando sus argumentos son nulos; 
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y que por ser dichos argumentos expresiones de tiem- 
pos de transmision de las ondas, no tiene sentido el 
que aquellos sean negativos. En tal caso, anulanse 
tambien las referidas funciones F x . 

Desde el punto de vista de las aplicaciones practi- 
cas, es de gran interes establecer la ley con que se 
transmiten a lo largo de una tuberia de caracteristica 
unica las sobrepresiones maximas-maximorum A ori- 
ginadas ante el obturador en las operaciones lineales 
de cierre. 

La anterior ecuacion [154] nos resuelve el pro- 
blema, previo conocimiento de las funciones arbi- 
trarias 


Para esto ultimo partimos d'e la F^t^ calculada por 
Gall, que expresada por la funcion [115] determi- 
na las maximas sobrepresiones ante el obturador, y 
en la misma damos a l los valores 

x 2 L — x 

, y t" = t 

a a 

y se procede despues como mas adelante se detail a. 

Llegamos con nuestro metodo a resultados analo- 
gos a los obtenidos por el Cond'e de Sparre en su 
” Etude gene rale da coup de belier dans une conduit e 
de diametre constant », que fue publicado el ano 1915 
en el Bulletin special n.° 1 de la Societe hydrotechni- 
que de France. 

Recordemos que para estudiar las sobrepresiones 
maximas ante el obturador, el profesor Gall partia de 
las ecuaciones [48] de Allievi, la primera de las 
cuales repetimos a continuacion: 

h-K = Fi(0 — F X U — fi), 

y que al considerar que dichas sobrepresiones ma- 
ximas se producian para tiempos de maniobra com- 
prendidos en la fase directa, es decir, tales que 
0<t<p, aquellas expresabanse por la ecuacion 

S = F x {t) [1551 

ya que F Y (t — r p) = 0 en la hipotesis citada de 
referirnos a tiempos de maniobra comprendidos den- 
iro de la fase di recta. 

Asimismo, el citado metodo de Gall comprobo que 
en una ley lineal dada (fig. 33) las maximas sobre- 
presiones se producian para maniobras que, efectua- 
das a partir de una apertura cr 0 del obturador, llega- 


ban al cierre completo de este en un tiempo t = t 0 , 
tal que 0 <J o </a. Llegose a la siguiente expresion d’e 
los golpes de ariete maximos: 

aV 0 

8 = 1 0 [156] 

ST 

en la que V 0 es la velocidad de regimen permanen- 
te en la tuberia para la maxima apertura del obtu- 
rador y T el tiempo de cierre correspondiente a una 


a 



operacion completa. Por otra parte, de la ecuacion 
general [156] de los golpes de ariete maximos dedu- 
ciase para sobrepresion maxima-maximorum en el 
caso de cierre rapid o (T £ p) el valor: 

a Vo 

A = 

S 

al hacer en la misma t 0 = T, y para los cierres len- 
tos {T>u), 

2LV o 

A = 

8 

2 L 

resultado esta ultima expresion de hacer t 0 = 

a 

en la citada ecuacion general [156]. 

Ahora bien, considerando las expresiones [155] y 
[156] d'educese la funcion arbitraria F^t) que para 
un valor de t = 1 0 , variable segun los caso s, repre- 
sentase por la ecuacion general, 

aV o 

FM = 1 0 [1571 

gT 

que sirve de base a nuestro metodo que a continuacion 
desarrollamos, para determinar la reparticion de las 
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[1581 


sobrepresiones maxim as a lo largo de una tuberia de 
caracteristica unica. 

Si suponemos una operacion de cierre cualquiera en 
una conduccion de caracteristica unica (fig. 32), la 
sobrepresion por golpe de ariete en un punto N de 
la misma y en el instante t del regimen variable, viene 
dada por la ecuacion integral de Allievi, 

en la que x es la distancia desarrollada del obturador 0 
a dicho punto N, y t el tiempo transcurrido desde el 
comienzo de la maniobra hasta el instante considerado 
del regimen variable en cuestion. Esto sentado, si en 
un tiempo t 0 comprendido dentro de la jase directa 
una operacion lineal de cierre da lugar a una sobre- 
presion maxima ante el obturador, esta valdra, segun 
se indica en la [155], 

* = F x (t 0 ), [ 159 ] 

y la forma de la funcion F 1 ( t 0 ) sera la indicada en 
la [157]. Mas la sobrepresion originada ante dicho 
obturador se transmite por la tuberia con la celeridad 
a alcanzando, por lo tan-to, la perturbacion al punto N 
de abscisa x al cabo de un tiempo, 


1 0 = to H 


[ 160 ] 


5x = F,(« 0 ) 


/ 2 x 2 L \ 

“'i *•+ 

\ a a I 


[ 161 ] 


A) Cierre lineal rapido. — En esta operacion, al ser 
2L 

T ^ la sobrepresion maxima-maximorum A ante 

a 

el obturador se produce para t Q = T ; en consecuencia. 
el golpe de ariete A x transmitido a un punto N de abs- 
cisa x se deducira de la ecuacion [161] haciendo en 
la misma t Q = T, con lo que se tendra la expresion 
siguiente: 


/ 2 x 2 L \ 

A*=F 1 (T)-F 1 lT + J 


[ 162 ] 


en la que podemos considerar a su vez las dos hipo- 
tesis que a continuacion se exponen: 

2x 2 L 

1) T + — . — En este supuesto, que es 

a a 

2L 

posible por ser T ^ , la segunda de las funciones 

a 

F x de la [162] es nula por tener su argumento nega- 
tivo o nulo. Por lo tanto, la ecuacion [162] se ex- 
presara como sigue: 

= F X {T) 

aV 0 

y al considerar que F 1 (T) = A = — resulta en 


definitiva : 


S 


A x = A = 


aK 


[ 163 ] 


contado a partir del principio de la operacion de 
cierre indicada. En este instante 1 0 la sobrepresion 
correspondiente al citado punto N se deducira de la 

[158] haciendo en la misma t — t' 0 , con lo que ten- 
dremos la expresion, 


de la que resulta, al considerar que t' 0 = t Q + — 
la siguiente 

2 x 2 L 


2x 2 L 

Ahora bien, la condicion T H ^ es equi- 


valente a la siguiente, 


; Z.L — 


aT 


[ 164 ] 


y puede, en consecuencia, afirmarse que, para cierres 

aT 

rapidos y valores de x inferiores a L — * la so - 

2 

brepresion maxima-maximorum A ante el obturador 
se transmite integramente. 

2x 2 L 

2) T - f- — - > — * — . — En este caso, al no anu- 


u, u 

en la que, segun sabemos, t 0 ^ ^ por estar compren- larse ninguna de las funciones de la [162] tendre- 
dido dentro de la fase direota. mos: 

Partiendo de esta ultima ecuacion vamos a conside- 
rar la transmision en los casos siguientes: 


A* = F X (T) 


/ 2 x 2 L \ 

— f x [t + 

' a a I 
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y como, segun la [157], 


aV. 

F x (* 0 ) = *• 

ST 


cia desarrollada x del obturador, se deducira de la 

2 L 

ecuacion [161] haciendo en la misma t 0 = — — , con 


resulta: 


lo que tendremos la funcion siguiente: 

1-Mt) -Mt) 


/ 2x 2 L\ aV 0 I 2x 2 L \ 

f,k + =~rr + 

\ a a I g T \ a a I 
y haciendo en las d'os ultimas equivalencias t 0 = T y considerando que: 


[167] 


transformanse en las siguientes: 

aV 

= 


= A 


aV 0 

F, (<„) = 

gT 


8 

I 2x 2 L\ 

1? 1 t 1 

\~ aV ' 

I 2x 2 L 

1 ~F 

* r - (, + SL_“< 

r i \ t o+ 

\ « a 1 

' gT 

\ a a 

g T \ a a 1* 

21 



que substituidas en la [162] nos dan, 
L — x aV 0 

A* = 2 • 


aT 


resultan para t a = — — los siguientes valores: 

a 

2LV a 

Fi'l 1 = = A 


o lo que es lo mismo, 


L — * 

Aj = 2 A 

aT 


[165] 


■Kt)" 

F '(v) = 


gT 

2V,x 

gT 


esta expresion lineal es valida, siempre que 

2*2 L 

f > — . — - 1 o sea, para valores de * tales que, 

a a. 

aT 

x> L [1661 

2 

De la [165] se deduce que para x = L, A* = 0 y 

aT 

para x = L 


que substituidos en la [167] nos dan: 

2 V, 2LV, 

A x (L — x) = 

gT 

o lo que es lo mismo, 


L — x 


gT 


L—x 

A x = A 


[168] 


La anterior expresion lineal, para * = 0 toma el va- 

, lor A x = A y para x = L, A x == 0, por lo cual po- 

, A x = A. Por lo tanto, en el caso ’ 1 . u 

demos afirmar que en cierres hneaies lentos La sobre - 

de cierres lineales rdpidos y cuando x es superior a presion mdxima-maximorum A ante el obturador se 

Y transmite linealmente a todo lo largo de la tuberia 

- l a sobrepresion A varia linealmente desde desde su mdximo A, en dicho obturador , hasta el valor 

cero, junto a la embocadura. 

Como habiamos dicho al principio, las leyes de 

transmision de las sobrepresiones maximas que aca- 

hasta el valor cero en el punto x 2 = L. bamos de deducir son las mismas que las obtenidas 

B) CIERRE LINEAL LENTO.— En esta operacion, al ser P°r Sparre en su estudio publicado el aiio 1915 en 

el Bulletin special n.° 1 de la Societe hydrotechnique 


el citado valor A para la posicion x t = L - 


a T 


2 L 


7>— — la sobrepresion maxima-maximorum A ante France. 

Por lo que se refiere a las depresiones maximas- 
maximorum A originadas ante el obturador por aper- 


el obturador se produce, segun s a b e m o s, para 

^ ^ , . . a turas lineales, sus leyes de transmision son analogas 

t Q ; por lo tanto, el golpe de ariete A x trans- 1 

a las que acaban de estudiarse para las sobrepresio- 


u A * 

mitido a un punto de la tuberia situado a una distan- nes. En efecto, recordando el metodo de Gall, sabe- 
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mos que dichas depresiones habian de producirse, al el obturador. Como en el caso de los cierres linealea 
igual que las sobrepresiones, para tiempos de aper- podemos aqui considerar: 

tura comprendidos dent.o de 1. face direct,, ea deck, A) Aperturas LINEALEs rapidas.-Er eatas, per aer 
tales que 0 <C.t<Cp, y, en cousecuencia, las ecuaciones 2 L 

de Allievi nos daban, T ^ .la depresion maxima-maximorum A ante el 

S -F t (t) [169] a 

Asimismo, comprobaba el citado metodo de Gall it ^ ° r se F oduce para = A €n consecuencia, 

q«e en ley lineal dada, l.a maxin.aa deprcienea “ f ‘ ? T , * * dedUCi - 

^ i . , . _ ra de la L 174tJ haciendo en la misma t n = T resul- 

se producian para mamobras a partir del eierre com- f i , . . 05 

i . i ! , . „ r . tando la expresion siguiente: 

pieto del obturador que llegaran a la apertura cr 0 de 

este en un tiempo t 0 tal que 0<£ 0 </x. Llegose ade- 

mas a la siguiente expresion de dichas depresiones 

maximas, 

en la q u e consideraremos las dos hipotesis que a con- 

a t o ~i h 0 + 8 tinuacion se exponen : 

* ! ™ 2 * 2 L 

1) T -f — - £ - — En este supuesto, que es 

a a 

2 L 


= F t (T) 


I 2x 2 L\ 

— F * ( T + I [175,] 


8 T \ f h { 

y considerando las dos ultimas, al siguiente valor de 
la funcion arbitraria F l ( t Q ): 

aV, 


Fi (O 


/ b 0 + 8 


posible por ser T ^ 9 la segunda de las funcio- 

[m] a 

\ h 0 nes r\ de la [175] es nula por tener su argumento 

Si suponemos ahora una operacion de apertura ne g a ‘ tlvo o nulo. Por lo tanto, la ecuacion [175] se 
cualquiera e n una tuberia caracteristica unica (fig. 32) reduce ^ t£d caso a la siguiente, 
la depresion en un punto N de la misma y en el ins- a x = /’,(?) 

tante. t del regimen variable, viene dada por la ecua- , 

cion integral de Allievi Y tCner en CUenta ^ ue F ^ T ) = A <I ueda en defini- 

tiva, 

Sx = F , | / — j — F, j [172] A x = A [176] 

,, 2x 2L 

analogamente al caso de sobrepresiones por cierres. y como la condicion T h , ^ r es equivalente 

Ahora bien, si en un tiempo t 0 , comprendido dentro a a 

de la fase directa, una operacion lineal de apertura a ^ a si & uiente 

da lugar a la depresion maxima 8 ante el obturador, a T 

esta se transmitira al punto N al cabo de un tiempo 


x ^ L — 


[177] 


*’o = + 


En ese instante la depresion correspondiente al citado 
punto N sera, 

('-t) - 

y teniendo en cuenta la [173] se tendra en definitiva, 
= + — — J [174] 

siendo, como sabemos, F r (^ 0 ) = 8, la depresion ante 


[173] podemos afirmar que, en aperturas lineales rdpidas y 

aT 

para valores de x inferiores a L — — — la depresion 


maxima-maximorum A ante el obturador, se transmi- 
te integramente. 

2x 2 L 

2) ^ H > . — En este caso, al no anu- 

a a 

larse ninguna de las funciones de la [175] tendre- 
mos: 


Ax 


/ 2x 2 L\ 
= F l (T) — Fj I T + 1 
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y como, segun la [171], 


aVt 


FAt,) = 


gT 


■v 


A. + 8 


— K 


resulta : 


2a; 

2L\ 

aK 0 

a 

a ) 

gT 


■V 


A. + 8 


En consecuencia, en aperturas lineales rdpidas y 

aT 

cuando x es superior a L — la depresion A va- 

a 

ria linealmenle desde el citado valor A para la posi- 
aT 

don x x = L— hasta el valor cero en el punto 

2 

x 2 = L. 

B) Aperturas lineales lentas. — En estas, al ser 

2L . . 

7’> f la depresion maxima-maximorum A ante ei 

y haciendo en las dos ultimas t 0 = T, con lo que a 

8 = A, transformanse las anteriores en las que a con 
tinuacion se indican: 

aV, 

F t (T) = — 


X 


I 2x 2 L\ 


2 L 


gT 


1/ 


lln + ^ 


T = A 


/ 2x 2L \ aV, I 
'■ r+ “- 


A„ + A 


/ 2x 2 L\ 

x ( r+ --v) 

Estas dos funciones, substituidas en la [175], dan: 


obturador se produce, segun sabemos, para t 0 - — 5 

a 

en consecuencia, el golpe de ariete A x transmitido a 
un punto de la tuberia situado a la distancia desarro- 
llada x del obturador, se deduce de la ecuacion [174] 

2L 

haciendo en la misma t, con lo que resulta: 

4 --' , (t)"' , (t) 11801 


L—x aV, 


A x = -2- 


-fV 


A, + A 


Ahora bien, al ser 


a T g \ Ft 

y teniendo en cuenta que segun la [126], 

h a + A 


F x (O = 


a V 0 


1/ 


h a -R 8 


-t* 


aV 0 i / ^ 


g t y k 

aV 0 t / + 8 


resulta en definitiva, 


L — x 

A x = 2 A 

aT 


[178] 


/ 2a; 2L \ -i 

f t + ~. rr -_ ir 1 

I 2x 2 L \ 

rv-Ti 


y haciendo en esta« ultimas t Q 


2 L 


con lo cual 


analogamente al caso de cierres. 

La ultima expresion lineal es valida siempre que g = A, se tiene: 

j’ + , > , es decir, para valores de x tales / 21 \ 2 1 F 0 -■ / 

a « * \ a / l' 

que, 


2LF„ -, / A c + A 


r ' A„ 


aT 


t> L- 


[1791 


-(“)■ 


2F 0 * yA 0 + A 


y de la misma se deduce, 


© 

II 

H 

<1 

para 

II 

A x = A, 

para 

1 

II 

X 


aT 

2 


gT \ K 

Estas ultimas a su vez substituidas en la [180] nos 
dan, 

2 LV 0 *1 / A 0 + * 


= 


g? 1 
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y como, segun la [128], se tiene que, 

*1 V„-. l h, + <\ 

resultara en definitiva, 

L — x 

A x = A [181] 

L 

analogamente a los cierres lentos. En consecuencia 
puede afirmarse que en aperturas lineales lentas la de- 
presion mdxima-maximorum A ante el obturador se 
transmite linealmente a todo lo largo de la tuberia 
desde su maxim o A en dicho obturador has la el valor 
cero junto a la embocadura. 

Recapitulando lo que acaba de exponerse llegamos 
a la conclusion de que los golpes de ariete maximos 
(sobrepresiones o depresiones) producidos por opera- 
ciones lineales, se transmiten a lo largo de una tu- 
beria de earacteristica unica (fig. 32) de acuerdo con 
las leyes siguientes: 

A) Operaciones rapidas. — -Como puede verse en la 
figura 34, el golpe de ariete maximo A se transmite 
integramente hasta un punto de la tuberia cuya abs- 
aT 

cisa es x L = L * . Desde dicho punto hasta el 

2 

origen C dicho golpe de ariete va decreciendo lineal- 
mente hasta anularse en aquel punto C. 


CIERRE RAPIOO 



B) Operaciones lentas. — Segun se observa en la 
gura 35, el golpe de ariete maximo A se transmite 
linealmente a lo largo de la conduccion, variando desde 
el valor A ante el obturador hasta cero en el ori- 
gen C de dicha -tuberia. 


TUBERIAS DE CARACTERISTICA VARIABLE; APLICA- 
CI6N DE LAS ECUACIONES DE ALUEVI 

No puede prescindirse de tratar en el estudio del 
golpe de ariete un caso de gran complejidad que, sin 
embargo, corresponds a las condiciones ordinarias de 
la practica. Nos referimos a las conducciones de ca- 
racteristica variable 9 llamadas asi, por contra]X)sici6n 


CIERRE LENTO 



a las de earacteristica unica , cuando su diametro, es- 
pesor y material que las integra no son uniformes en 
todo su desarrollo. 

Recordando la ecuacion [43] que expresa la cele- 
ridad a con que se propagan las ondas de presion en 
el regimen variable, 

9 900 

a = [m/6] 

/ Z7 ~ 

/ 48,3 + K — 

e 

deducese de la misma que, si a lo largo de una tu- 
beria varian su diametro D, el espesor e o la natura- 
leza del material que la constituye ( K depende de 
dicha naturaleza), ya no sera una constante la citada 
celeridad, que ira variando en el recorrido de toda la 
conduccion. En tal caso, las ecuaciones -integrales de 
Allievi [50] que a continuacion repetimos: 



al estar deducidas bajo la hipotesis de que tanto la 
velocidad inicial de regimen permanente V 0 , como la 
celeridad a son constantes a lo largo de la conduc- 
cion, ya no son aplicables en esta forma cuando se 
trata de tuberias cuya earacteristica es variable. En 


25 
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estas, el fenomeno de regimen variable se complica 
notablemente debido a reflexiones parciales que su- 
fren las ondas de presion en todos los puntos de cam- 
bio de caracteristica, y su analisis riguroso exige el 
seguir paso a paso el itinerario de dichas ondas. 

Antes de seguir adelante vamos a concretar la defi- 
nition de caracteristica de una tuberia. Recordemos 
para ello que Allievi denomina asi la expresion, 

aV, 

P, = — - tl82] 

en la que a es la celeridad de las ondas. V 0 la veloci- 
dad inicial de regimen permanente anterior a la per- 
turbation y /t 0 la carga estatica sobre el obturador. 
Ahora bien, si consideramos bajo un salto dado una 
tuberia cuyo diametro D, espesor e y material sean 
invariables en su recorrido, se tendra que en la mis- 
ma, a sera constante; asimismo, por serlo D, tambien 
sera constante V 0 , y en consecuencia, deducese de la 
ultima expresion [182], que en una conduction tal, la 
caracteristica p* sera constante, a su vez. Por el con- 
irario, si D, e y la naturaleza del material varian en 
su recorrido, no seran uniformes ni a ni V 0 , y poi lo 
tanto, tampoco la caracteristica p*. Deducese, en con- 
secuencia, que la definition dada por Allievi de carac- 
teristica de una conduction no esta en desacuerdo con 
la que al principio hemos dado al afirmar que son de 
caracteristica unica las tuberias con diametro, espe- 
sor y material uniformes en todo su recorrido, por 
contraposition a las de caracteristica variable en las 
cuales no se mantienen constantes aquellos. 

Por lo que se refiere a las conducciones de caracte- 
ristica unica, como muy acertadamente observan Ca- 
lame y Gaden (’’Influence des reflexions partielles de 
I’onde aux changements de caracteristiques de la con- 
duite et au poin d’ insertion (Tune chambre d’equih- 
bre”.— Bulletin Technique de la Suisse Romande, sep- 
tiembre, 1935), no ha de cometerse el error de creer 
que en las mismas la caracteristica tendra un valor 
unico (error en que incurre Jaeger en la pag. lo4 de 
su obra ’’Tlieorie generate du coup de belier”, Dunod 
(Paris), 1933), pues hemos de tener en cuenta que en 
una tuberia de diametro, espesor y naturaleza umfor- 
mes, situada bajo un salto h 0 , podemos considerar di- 
ferentes velocidades iniciales V 0 de regimen permanen- 
te, cada una de las cuales dara un valor distinto 


para p* en la [182], aunque este sera constante, para 
cada valor de V 0 , en todo el desarrollo de la misma . 

Volviendo a la aplicacion de las ecuaciones [50] 
de Allievi en las tuberias de caracteristica variable, el 
famoso autor la hace posible mediante la introduc- 
tion en las mismas de una celeridad' media a m y una 
velocidad media inicial de regimen permanente V 
de una conduction ficticia equivalente (a los efectos 
dinamicos) de caracteristica unica. 

Sea una tuberia de longitud L integrada por i tra- 
mos, cuyas longitudes son: 

l\i ^ 2 > •**» h 

cada uno de los cuales es de diametro: 

^i> d 3 , d{ 

y espesor: 


e 2 , c 3 , 


Ademas, los citados tramos estan constituidos por ma- 
terial diferentes. 

Segun la ecuacion [43], las velocidades de propa- 
gation de las ondas de presion en los indicados tra- 
o 

mos seran, respectivamente, 

9 900 


a i = 


a. 


di 

48,3 + K X — 
e, 


9 900 


48,3 + K 2 — 
e.. 


9 900 


fl* = 


d> 

48,3 + K 3 — 
e, 


[m/s] 


[m/sl 


[m/s] 


[1831 


9 900 


a i = 


di 

48,3 + Kx — 
Ci 


[m/s] 


Ademas, las referidas ondas tardaran los tiempos si- 
suientes en recorrer los espacios l x , U, l„ ■■■■ 


U l, 4 _ h 

U =— , h =— . ••• 

o, a 3 fli 


[184] 


Ahora bien, se tiene evidentemente que: 

£ = A = 2 li, [1851 

Por otra parte, si hemos de subsistituir la conduc- 
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cion dada por otra ficticia de caracteristica unica, 
equivalente a los efectos del fenomeno de regimen va- 
riable, el tiempo t que en esta ultima ban de empiear 
las ondas en su recorrido -tendra por valor, 

L 

t = [186] 

dm 

siendo o m la celeridad media, y ha de ser equivalente 
al que realmente tardan las ondas en la tuberia de ca- 
racteristica variable, que es, 

t x + + *3 + ... + *i, [187] 

Igualando, por lo tanto, las [186] y [187] y subs- 
tituyendo los valores t l9 t 2 ..., h por las expresiones 
dadas en la [184], resulta: 

L l x l x / a h k 

= — + — + — — = 5— [188] 

a m a x a 2 a 2 a\ a x 

Deducese, pues, para la celeridad media a m en la 
eonduccion ficticia equivalente de caracteristica unica, 
la expresion: 

L L 

am = — = [189] 

L\ l* f i /i 

— + — 2 — 
a x a 2 ai «i 

Hemos de hacer la observacion de que Allievi in- 
troduce la anterior velocidad media de propagacion 
con la salvedad de que el fenomeno de regimen varia- 
ble estudiado sea de suficiente duracion para que la 
elasticidad de la tuberia entre en juego en su totali- 
dad; es decir, en caso de operaciones de cierre o aper- 
tura que sean lentas. 

Por la que afecta al calculo de la velocidad media 
inicial V om de regimen permanente en la eonduccion 
ficticia de caraoteristica unica, fundase en la condicion 
de que la fuerza viva del fluido en esta sea igual a la 
correspondiente de la tuberia de caracteristica varia- 
ble, cuyo golpe de ariete estudiamos. 

Si en el regimen permanente inicial circula un 
caudal Q 0 , la fuerza viva de la eonduccion ficticia de 
caracteristica unica sera: 

iW* OM =7— LV* OM [190] 

para un diametro D m de la misma. 

En cuanto a los tramos l l9 l 2 , •••• h de la tuberia en 
estudio, por los que circula el fluido con velocidades 


v x , v 2 ... 5 v x , la fuerza viva de dicho fluido en cada 
uno de ellos sera, respectivamente, 

* d x - d 2 ~ 7T d x 2 

7 liV x 2 , 7 / 2 v 2 2 , ... 7 hvi 2 [191] 

4 g *4 g 4g 

La equivalencia de fuerzas vivas en ambas conduc- 
ciones (real y ficticia) exige, por lo tanto, 


" D ~ m ~ d x 2 


LV 2 OM 

= 7 

K + 7 

4 g 

4 g 




- df 


+ 7 

h tfi 



4 g 

que es lo 

mismo, 



xd 2 

^ 2 V 2 4- . . . + 

4 g 

[192] 


LD~ m F 2 om = l x d 2 v 2 + l 2 d 2 v 2 2 4- ... + h d£ vi 2 [193] 

Por otra parte, segun la ecuacion de continuidad', 
podremos establecer la equivalencia siguiente: 

“ f> 2 n, «■ d i * d 2 - di 2 

Q 0 — V OM = : V x = V, = ... = — 5 Vi 

4 4 4 4 

[194] 

que simplificada nos da, 

D 2 m Vom = d 2 v x = d 2 v s = . . . = d\ 2 vi [195] 

y de la comparacion de esta ultima con la [193] lle- 
gase en definitiva a la expresion: 

LV on = l x v x + l 2 v 2 + l 3 v 3 + . . . + h vi = 2 1\ n [196] 


de la que se deduce para V OM el valor: 

h v x -f L v 2 + . . . + h vi 2 li w 

Tom = = [197] 

L L 

en el cual, como hemos dicho, l l9 l 2 , k son las lon- 
gitudes de los diferentes tramos uniformes que cons- 
tituyen la tuberia de caracteristicas variable, y v l9 
v 2 , Vi las velocidades en los mismos, las cuales se 

calculan facilmente por conocerse el caudal inicial cir- 
culate Q 0 y los diametros d l9 d 2 , dx. 

Establecidas como se ha dicho las caracteristicas a m 
y V om para una eonduccion de caracteristica variable, 
ya seran aplicables las ecuaciones integrales de Allie- 
vi [50], que tomaran la forma, 



y, en consecuencia, seran validos todos los resultados 
a que se ha llegado en el presente estudio sin mas que 
substituir en los mismos a por a m y V 0 por V OH . 
Insistimos en que la condicion esencial para poder 
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reemplazar, a efectos del calculo del golpe de ariete, 
una conduccion de caracteristicas multiples por otra 
fioticia de caracteristica unica media, es que las ma- 
niobras de cierre o apertura sean suficientemente len- 
tas con relacion a la duracion, 


21 



de la fase en la citada conduccion, pues es logico 
exigir para la exactitud de los calculos cuando se in- 
troduce una caracteristica media, que el fenomeno es- 
tudiado ponga en juego todas las caracteristicas de 
los diversos tramos, lo cual requiere como minimo un 
2 L 

tiempo fJLm = — * — . Si -tal ocurre, la substitucion oel 

conducto real por otro ficticio de caracteristica unica 
no e 3 posible y precisase entonces seguir la onda en 
todas sus reflexiones parciales correspondientes a los 
cambios de caracteristica; se puede, por el contrario, 
como hemos dicho, eludir el riguroso metodo analiti- 
co d'e las reflexiones parciales, en los casos de manio- 
bras lentas, empleando las velocidades medias a m y V m . 

Hemos de anadir que corrientefnente en la practica 
de las instalaciones industrials las maniobras rapi- 
das (duracion inferior a la fase), aun cuando son po- 
sibles, no ponen en juego mas que variaciones de cau- 
dal relativamente pequenas, que no producen las so- 
brepresiones mas peligrosas; y, por lo tanto, el me- 
todo de Allievi que acaba de desarrollarse tiene gran 
generalidad'. 

CONDUCCIONES DOTADAS DE CHIMENEAS DE 
EQUILIBRIO. APLICACI6N DE LA TE0R1A DE 
ALLIEVI 

INTRODUCTION 

Las conducciones forzadas, sobre todo, cuando es 
considerable su longitud, pueden sufrir en los cambios 
de regimen de circulacion sobrepresiones y depresio- 
nes de golpe de ariete, cuya magnitud ponga en peli- 
gro su integridad. Por otra parte, si, para garantizar 
esta, se calcularan las conducciones citadas teniendo 
en cuenta dichas sobrepresiones y d'epresiones, obten- 
drianse resultados antieconomicos. 

En consecuencia, siempre que el golpe de ariete pue- 
da alcanzar valores peligrosos para la seguridad de la 


tuberia, imponese la necesidad d'e dotar a esta con un 
dispositivo que, atenuando aquel, proteja la referida 
conduccion. Todos los medios conducen-tes a tal fin re- 
ducense a los que a continuacion se indican: 

1. Colchones de aire. 2. Valvulas reguladoras de 
presion. 3. Deflectores. 4. Chimeneas de equilibrio. 

De los anteriores, los tres primeros (cuya descrip- 
cion no abordamos por rebasar el objeto del presen- 
te estudio) tienen el inconveniente de que solamente 
amortiguan el golpe de ariete positivo. Y, si bien este 
suele ser mayor en valor absoluto que el negativo (se- 
gun en lo que precede se demostro), es este ultimo el 
mas peligroso para la conduccion, ya que la somete 
a depresiones susceptibles de producir su aplastamiento. 

Por otra parte, en las conducciones forzadas de gran 
longitud, la inercia de las masas de agua en movi- 
miento es muy grande, y al variar el caudal reque- 
rido por las turbinas, y, en consecuencia, la apertura 
del distribuidor, se tarda un tiempo apreciable en lie- 
gar al nuevo regimen permanente de circulacion, ya 
que la modificacion del caudal implica la aceleracion 
o deceleracion de las masas de agua en cuestion. Y 
como es de gran interes establecer en el minimo tiem- 
po el nuevo regimen de caudales, siempre que las con- 
ducciones forzadas tengan gran longitud, se hace ne- 
cesaria la instalacion de chimeneas de equilibrio que, 
atenuado el golpe de ariete inherente a las variaciones 
de regimen indicadas, faciliten simultaneamente el ra- 
pido establecimiento de las nuevas condiciones de cir- 
culacion consecutivas a aquel. 

La chimenea de equilibrio no es mas que un tubo 
o d'eposito, vertical o inclinado, que colocado en el 
•trayecto de una tuberia a presion, reduce, aguas arri- 
ba, la sobrepresion o depresion del golpe de ariete 
que se origina como consecuencia de una variacion 
de los caudales requeridos en la zona de aguas aba jo. 
Unida la chimenea por su parte inferior a la tuberia 
que protege, es, ademas, abierta por su borde superior 
que queda suficientemente elevado sobre el nivel hi- 
drostatico. Por lo que se refiere a la altura de la 
chimenea, es muy pequena relativamente a la longi- 
tud de la conduccion forzada, y es, en cambio, su sec- 
cion superior a la de esta y, como minimo, igual. 

El emplazamiento de las chimeneas de equilibrio se 
dispone ya junto a los organos de cierre (caso de sal- 
tos bajos), o entre una galeria de presion de gran 
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longitud y debil pendiente y una conduccion forzada 
propiamente dicha (cual es el caso de los saltos de 
gran altura); disposicion en las que el efecto princi- 
pal de la chimenea es la proteccion de la galena de 
presion citada. 

A1 efectuar una maniobra de cierre o apertura en 
el distribuidor, se originan dos fenomenos de sobre- 
presion de naturaleza diferente: en primer lugar, una 
onda de periodo muy corto, que, debida al golpe de 
ariete producido en la conduccion, se transmite con 
la celeridad a, segun al principio de este estudio ha- 
biamos demostrado; esta onda, que se amortigua en 
un tiempo muy corto, unos pocos segundos, transfor- 
mase en una oscilacion senoidal de periodo mas largo 
(varios minutos, ordinariamente), que no es otra cosa 
que una pendulacion de la masa de agua contenida en 
la galena de presion y la chimenea de equilibrio, la 
cual se denomina genericamente oscilacion en masa. 

El movimiento de con junto de las masas de agua 
contenidas en la galena de presion y la chimenea de 
equilibrio puede resumirse como sigue: 

Al cerrar el distributor de la turbina, la camara 
(o chimenea) de equilibrio recibe, en virtud de la iner- 
cia de las masas en movimiento, todo el volumen de 
agua que aporta la galena ; y esto ocurre hasta que la 
columna de agua que se eleva en dicha chimenea equi- 
libra las masas en movimiento amortiguado, de la in- 
dicada galerfa. 

Por el contrario, al abrir el distributor de la tur- 
bina, la chimenea debe suministrar inmediatamente a 
aquella el caudal necesario hasta el instante en que la 
velocidad del agua en la galena de presion asegure 
dicho caudal. En el presente estudio no nos ocupamos 
del fenomeno de oscilacion en masa. que merece un 
trabajo especial, dada su importancia, sino que como 
aplicacion de la teoria de Allievi calcularemos el gol- 
pe de aiiete en las conducciones dotadas de chimeneas 
de equilibrio, inspirandonos para ello, aparte de las 
obras citadas al principio, en las siguientes: 

Calame (Jules) et Gaden (Daniel). — Theorie des 
chambresi d’equilibre. Gauthier, Villars. Paris, 1926. 

L. Muhlhofer. — Zeichnerische Bestimmung der Spie - 
gelbewegungen in Wasserschlossern von Wasserkraf- 
tanlagen mil unter Druck durchflossenem Zulaufge- 
nnne. Berlin, 1924. («Determinaci6n grafica del mo- 
vinnento de la lamina de agua en las chimeneas de 


equilibrio de las instalaciones hidroelectricas dota- 
das de conducciones a presion».) 

Dr. Ing. Josef Schuller und Ingenieur Josef Frank. 
Sckwingungen in den Zuleitung und Ableitungska- 
ndlen von Wasserkraftanlagen. Berlin, 1938. («0s- 
cilaciones en conducciones de instalaciones elec- 
tricas».) 

GOLPE DE ARIETE EN UNA CONDUCCI6N FORZADA 
CON CfflMENA DE EQUILIBRIO 

Consideraciones generales. — Vamos a continua- 
cion a analizar el efecto de la chimenea de equilibrio so- 
bre el golpe de ariete originado por una operation 
aguas abajo, en los organos distribuidores de las tur- 
binas. Si consideramos, por ejemplo, una maniobra de 
cierre en aquellos, se producira en el distribuidor una 
onda de sobrepresion que, segun sabemos, se despla- 
zara en direction de aguas arriba con la celeridad a 
hasta encontrar una superficie libre (la del embalse 
de aguas arriba en el caso de no existir chimenea) en 
la que sera reflejada y volvera cambiada de signo, 
hacia el indicado distribuidor, como onda de depre - 
sion y con analoga celeridad a. La presion de regimen 
variable en un punto cualquiera del conducto sera, 
para un instante dado,’ segun lo demuestran las ecua- 
ciones de Allievi, igual a la suma de los valores ins- 
tantaneos de las ondas directa y reflejada que, como 
ya hemos dicho, se desplazan en sentido contrario sin 
perturbarse mutuamente. 

La exj>eriencia demuestra que si en su trayecto en- 
cuentra la onda directa una camara abierta (chime- 
nea de equilibrio), esta onda se descompone en otras 
dos: una de ellas que avanza por la chimenea de equi- 
librio y se refleja en su superficie libre, y la otra, que 
se propaga por la galerfa de presion y esta notable- 
mente atenuada, y aun anulada practicamente si las 
diinensiones de la chimenea en cuestion se estudian 
convenientemente. Vamos en lo que sigue a estudiar 
cuantitativamente este fenomeno de atenuacion del gol- 
pe de ariete en la galena, para lo cual conviene consi- 
derar los dos casos siguientes: 

A) Chimenea de equilibrio situada junto a los or- 
ganos de obturacion. (Saltos bajos.) 

B) Chimenea de equilibrio situada en lo alto de 
la conduccion forzada propiamente dicha, entre esta 
y la galerfa de presion. (Saltos de altura.) 
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A) Golpe de ariete en UNA galeria de presion, 

DOTADA DE CHIMENEA DE EQUILIBRIO JUNTO A LOS OR- 

GANOS de obturacion. — En este caso, indicado en la 
figura 36, por estar la chimenea de equilibrio mmedia- 
ta a los organos de obturacion, no hemos de considers 
mas que una galeria de presion de longitud L y seccion 
/, en la cual la velocidad de circulacion es W\ la chime- 
nea de equilibrio de longitud L' y seccion transversal 
F por la que circula el agua con velocidad V, durante 
el periodo de regimen variable; e inmediato a dicha 
chimenea el organo de obturacion, de seccion varia- 
ble S y velocidad de paso C hacia las turbinas. 

Ahora bien, siempre que se dota a una conduccion 
de chimenea de equilibrio es porque al ser la longi- 
tud L de aquella muy grande, se tiene, en general, 
para una operacion verificada en T segundos. 

T < 2L [1991 

a 

siendo a la celeridad de las ondas en la conduccion 
citada. En cambio, como la longitud L' de la chime- 
nea de equilibrio es muy pequena respecto a la lon- 
gitud L de la conduccion, y, por otra parte, la cele- 
ridad a' de las ondas en dicho elemento de proteccion 
tiene un valor del mismo orden que a, tambien se ve- 
rifica, en general, que: 

j* . [2001 


Resulta, en consecuencia, como expresion de las 
[199] y [200], que si bien el tiempo T de cierre o 
apertura es, en general, corlo respecto al periodo del 
golpe de ariete en la galeria, dicho tiempo T es en 
cambio largo con relacion al golpe de ariete en la chi- 
menea de equilibrio. 

Por ello, en los razonamientos que siguen supon- 
dremos que la onda propagada por la galeria en el 
sentido de aguas arriba al comenzar una operacion de 
cierre o de apertura, no retrocede a tiempo, una vez 
reflejada en el embalse, para influir en el valor de las 
cargas que se suceden en la base de la chimenea, du- 
rante el tiempo T que dura la operacion citada. 

El problema del golpe de ariete en este caso de chi- 
menea situada junto a los organos de obturacion se 
puede resolver con facilidad asimilandolo al caso ge- 
neral (tratado al principio de este estudio), de una tu- 
beria unica (fig. 6), que, dotada en su parte inferior 


de un obturador para modificar a voluntad el caudal 
circulante, comunica por su extremo superior con un 
ensanchamiento o deposito de suficiente capacidad para 
que pueda considerarse que en el mismo su mvel es in- 
variable y constituye, en consecuencia, una superficie 
de reflexion total. 

La chimenea de equilibrio no es, efectivamente, 
otra cosa que una tuberia cuya parte superior esta en 
comunicacion con un nivel libre, y que comunica in- 
feriormente con la emboeadura de la galeria, por un 
lado, y con el organo de obturacion, por el otro. Mas 
el conjunto integrado por la emboeadura de la gale- 
ria y el obturador puede facilmente asimilarse a un 
obturador ficticio que, situado en la base M de la chi- 
menea reg'ula el caudal que circula por esta en los pe- 
riodos de regimen variable, pues, evidentemente, cual- 
quier modificacion del caudal que alimenta las turbi- 
nas origina una variacion en el que circula por la chi- 
menea en cuestion. Ambos (caudal de las turbinas y 
de la chimenea) estan relacionados por una ley defini- 
da que mas adelante vamos a deducir. 

Por otra parte, como las ondas de golpe de ariete 
son de periodo muy corto y se amortiguan en segun- 
dos, puede considerarse sin gran error que, mientras 
dura el fenomeno citado de golpe de ariete que vamos 
a e.-tudiar, el nivel en la chimenea de equilibrio per- 
manece constante, ya que las oscilaciones en masa, 
cuyo periodo es muy superior (de varies minutos ordi- 
nariamente), aun no habran aparecido al amortiguar- 
se aquel. En consecuencia, es licito el asimilar la chi- 
menea a una tuberia vertical que desemboca por su 
parte superior en una superficie de reflexion total y 
esta dotada en su extremo inferior de un obturador 
ficticio, por lo que se pueden aplicar a la misma las 
ecuaciones de Allievi ya estudiadas. 

Refiriendonos a la figura 36, que representa el sis- 
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tema constituido por la galena de presion, la chime- 
nea de equilibrio e inmediato a esta el organo de ob- 
turacion, vamos a considerar como positivas las velo- 
cidades cuando se dirijan hacia el obturador ficticio , 
es decir, hacia el extremo inferior M de la chimenea. 
Asimismo, en el indicado sistema, emplearemos las ca- 
racteristicas que a continuacion se indican: 

a V elocidad de propagacion de las ondas en la ga- 

lena de presion. 

a' Velocidad de propagacion de las ondas en la 
chimenea de equilibrio. 

2 L 

fi = Duracion de la fase del golpe de ariete en 

a 

la galena de presion. 

2 L' 

p.' = Duracion de la fase del golpe de ariete 

a! 

en la chimenea de equilibrio. 

W Q Velocidad inicial en la galena, correspond ien- 
te al regimen permanente. (Corresponde a un 
caudal Q 0 = fW Q en el citado regimen perma- 
nente.) 

W j Velocidad en la galena al final de la fase i de 
duracion //, en regimen variable. (Para z* = 0 
se tiene W x = JF 0 .) 

V i Velocidad en la chimenea de equilibrio al final 
de la fase i de duracion //, en regimen varia- 
ble. (Para i = 0, resulta: V lBO = 0. puesto 
que en regimen permanente no circula agua por 
la chimenea.) 

V o Velocidad que tendria el agua en la chimenea de 
equilibrio para una circulacion del caudal Q G 
de regimen permanente. (No tiene nada que ver 
con el valor inicial V x = 0 = 0 de regimen varia- 
ble; se trata sencillamente de la relacion 

Q„ 

v 0 = — < — que usaremos en los calculos.) 

F 

hi Presion ante el obturador 0 al final de la fase i. 

de duracion ix en el regimen variable. 
h 0 Presion ante el obturador 0 en regimen perma- 
nente. 
hi 

£*'i = — " Presion relativa ante el obturador 0 al final 

h 0 


de la fase i de duracion /x en el regimen va- 


riable. 


aW, 


P*=— 

Caracteristica de la galeria de presion. 

2gh 0 


a'V 0 


r 

P* = — 

Caracteristica de la chimenea de equi- 

2 g h a 


librio. 


P* 

a W 0 a F 

k = 

= Parametro. 

P* 

a'V o a f 


Ci Velocidad en la pequena tuberia que precede al 
obturador 0, al final de la fase i de duracion 
fx' en regimen variable. 

C 0 Velocidad en la pequena tuberia que precede al 
obturador 0 , en regimen permanente correspon- 
diente al caudal () 0 ; es decir, que 

Qo 

C 0 = 

5 

o - 1 Seccion de paso del obturador al final de la fase 
i de duracion fx' en regimen variable. 

cr 0 Seccion de paso del obturador en su maxima 
apertura. 

rji = — r Grado de apertura del obturador al final dc 
la fase z* de duracion }i en regimen variable. 

Despues de indicadas las caracteristicas anteriores 
vamos a aplicar las ecuaciones concatenadas de Allie- 
vi [63] al sistema constituido por la chimenea de equi- 
librio que. limitada superiormente por una superficie 
de nivel invariable, tiene en su extremo inferior un 
obturador ficticio. Dichas ecuaciones [63] toman al 
presente la siguiente forma: 


/ Vu> o V x \ V x 

r-l=2r/J 

\ Vo V.) V 0 


V 1 v 2 

C a + C * — 2 = 2 

- v 0 V 0 

V, V, 


l 2 + 5 ' — 2 = 2 p* 


V. 


) [ 201 ] 


t 2 + 1 * — 2 = 2 l — 

*‘-i * \ V 0 

t * + £ 2 — 2 = 2 p 7 * ( 


( F « 

Ki \ 

\ v % 

v, / 

I " 1 

Vi+ 1\ 

\ V % 

Vj 


391 


FUND AC ION 
JUAN FLO 
TURRIANO 



En las anteriores ecuaciones, las velocidades de re- 
gimen variable V i=t 'j 0 , ^ 1 ? V 2 , V i en chimenea de 

equilibrio caracterizan las aperturas del obturador fic - 
ticio situado al pie de aquella, siend’o como sabemos 
la Vi * o nula. 

Para determinar ahora en las ecuaciones citadas las 
Vi 

relaciones — — aplicaremos el teorema de la continui- 

V 0 

dad en el punto M de confluencia de la galena, chi- 
menea y organo de obturacion. Es evidente que en un 
instante dado, tanto en regimen permanent como en 
regimen variable, la aportacion de la galena se distri- 
buye entre la chimenea de equilibrio y la turbina. En 
consecuencia, y con los signos adoptados para las ve- 
locidades, pod’emos expresar la ecuacion de continui- 
dad por la igualdad: 

fW i = - FV i. + SCi, [202] 


cion p) de regimen variable, la aportacion correspon- 
diente a la turbina valdra: 

qi = SCi = mo-i ]i2gh [208] 

De las dos ultimas igualdades se deduce, teniendo 
en cuenta las definiciones ya dadas de grado de aper- 
tura del obturador y presion relativa ante el mis- 
mo al final de la fase i de duracion //, la relacion si- 
guiente: 


Substituida esta ultima en la ecuacion de continui- 
dad [206] deducimos en definitiva para las relacio- 
V t 

nes la expresion general siguiente: 

V 0 


Vi Wi 

= Vi l+l 

V 0 Wo 


[ 210 ] 


para el final de la fase i de duracion p de regimen va- 
riable. Asimismo, resulta en el regimen permanente 
como expresion de condnuidad : 

Q 0 = fWo = SC Q = FV 0 , [203] 

puesto que entonces no circula el agua por la chime- 
nea. Por otra parte, es evidente, segun la ultima equi- 
valence, que: 

Ci Ci 

SCi = SC 0 FV o [204] 

C 0 C 0 

Y substituyendo este valor en la [202] pueden esta- 
blecerse las expresiones: 

Ci 

/JFi = — FVi + FV 0 

Co 

IWo = FV 0 

que divididas ordenadamente nos dan la igualdad. 

Wi Vi Ci 

= + [206] 

W 0 Vo Co 

que vienen a representar otra forma de la ecuacion de 

continuidad. 

Por otra parte, el caudal que circula por el obtu- 
rador O en regimen pennanente es, para la maxima 
apertura, 

q 0 = SCo - m rr 0 | 2 g h 0 [207] 

siendo m el coeficiente de contraccion, que se supone 
invariable. Asimismo, al final de la fase i (de dura- 


Analogamente al criterio seguido en la chimenea de 
equilibrio, podemos asimilar la galena de presion a 
una tuberia unica que por el extremo de aguas arriba 
desemboca en un embalse de nivel constante, y en el 
otro extremo, junto a la base de la chimenea, esta do- 
tada de un obturador ficticio situado en M, el cual, 
mesdiante la ecuacion de continuidad [210], tiene 
perfectamente definida su ley de cierre. Aplicando, pues, 
las ecuaciones [4*8] de Allievi y llamando 8t la sobre- 
presion en el obturador ficticio situado en M, resulta: 
s t = FA*)-F l a — m) ) 

g n > [2111 

r t = W. \F X U) + F x (t — fi)] i 

a / 

Considerando ahora unaoperacion del obturador 
efeotuada en un tiempo T resulta, segun las hipotesis 
hechas mas arriba y expresadas en las ecucaciones 
[199] y [200], que: 

y por lo tanto, si t x es un tiempo tal que 0<ti<p po- 
dremos establecer la siguiente expresion: 

i n' + t x = T</i, [212] 

siendo i un numero entero. 

Si, por lo tanto, en las ecuaciones de Allievi [211] 
consideramos t = i ,u', es decir, la misma fase i de du- 
racion p tenida en cuenta en la chimenea de equili- 
brio resultara en primer lugar que, 

. = Si = hi — h 0l [213] 


LZUbJ 
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2 P* 


. r 

_!_ / 

r 2 

<1 ^*1 

r 

2 p, l 


P* Vi 

^ - 

r ^ 

*<2 ^4:2 

1 r 2 _ 

1 

- ^ 






eiendo hi—rh 0 la sobrepresion antes calculada para el que substituidos en las ecuaciones de Allievi [201] nos 
punto M al pie de la chimenea; pues es evidente que llevan al sistema, 
en un instant e dado y para un mismo punto (el M) la - i 

presion habrd de tener un valor unico . Ademas, como, -* 1 “1 = 2p* 
segun la [212], se tiene que t = i / < p, la funcion 
Fi (* — p) se anula, es decir, que -f — 

[214] 

Teniendo en cuenta las [213] y [214] pueden ex- + 

presarse las ecuaciones de Allievi [211] como sigue: 
hi — h 0 = F x (i a ) j 

^ zr/ 8 r r ^ l [215] 

Wi = W 0 ( 

a ] 

resultando de estas ultimas, 

g 


£*i-i 2 — 2 p „ Cajci — ^ -f- 




w x = w 0 (hi-h 0 ) 

a 

Ahora bien, de esta expresion se deduce que: 

Wi 


[2161 


g 1 2gh 0 /hi 

- = 1 (/ii — A 0 ) = 1 — 


c*:-K* i+ :-2=2 P v Lc*i- 

+^( r -*:- c *‘ + :)] 


£*'-h “h 


W 0 aW Q 2 

y teniendo en cuenta la definicion dada an-teriormente 
para la caracteristica p* asi como la correspondiente 
a la presion relativa ante el obturador, la igual- 
dad anterior toma la forma siguiente: 


Wi 


■= 1 


£ 2 -l 

*i 


2gh 0 I hi j 

a y ^ M ^217] 0 al equivalente que a continuacion se indica: 

C*[-l=2p*(l 

“f" ^* 2 2 = 2 p * (tj, r; 2 £*«) + 


[218] 


r„ 2 P , 

Substituyendo esta equivalencia en la ecuacion de 
continuid'ad [210] se llega en definitiva al siguiente 
Vi 

valor de la relation — . — que buscamos, 

Vo 

Vi 1 

— = it Ui — 1 + — 


— 2=2 p’„ (rji-j C*'-i — Tji C*i) + f 


C*i "H £*'+) 2 — 2 p ^ (TJi C*i Vji-{-t C,i+i) -f- 


1 ’r-1) 

[219] 

, P*. (, 


l *' ) 


P* \ 





la cual para i = 0, 1, 2, ... i, da los resultados si- e introduciendo el parametro 


guientes: 
Vi= o 


= 0 


k = 


P* 


a ' W. 


[ 221 ] 


[ 222 ] 


V 

V, 1 

— = ii i>* i — i + — /i : — i \ 

V 2p, \ »' ) 

V, 1 

’ll 1 + 

y» 2 P * 

Vi 1 

— = -1+ /t * — 11 

V • 2 p* 1 « / 

P«+l 1 

— - = ii+i C*«+i-l + 1C *-l\ 

^ 2 P* [ + 1 ) I 




[ 220 ] 


p’* a V 0 d f 
el sistema anterior se transforma en el siguiente: 

dr+l)(C^-l) = 2 ft ;(l-i Jl C* 1 ) 

(k - 1 ) c*; + [k + 1 ) c*; - 2 k = 2 * ( 7]1 c*, - 


( Tfji -.j - i TJi ) 

(lr— 1) C^ + (Jr + 1) C«+;— — 2 

(v £** V-h C*4-i) 


[ 223 ] 
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que contiene las ecuaciones concalenadas de Allievi 
en el caso de estar la conduccion que se estudia pro- 
tegida por una chimenea de equilibrio situada junto a 
los organos de obturacion. 

Las anteriores ecuaciones concalenadas de Allievi 
que toman la forma definitiva siguiente, 

(A + l)(p— i) =2p»(l— nxlj) \ 

(k— 1)(^— l) +(* + 1) (v— 1) = 

= 2|>* (i), b,, —lA**) 

~ ' \ [224] 

(k- 1) +{k+l) = 

= 2 p* O') 1 - 1 £*■ - 1 - T)i C*i) 
ik- » - i) + (k + 1) - l) = 

= 2 p* (tji I 

nos resuelven el problema de determinar las presiones 
relativas de regimen variable, 

h x h 2 ^ 

r = -. £ 2 = -, ... £ a = - [225] 

#l h 0 * 2 K n K 

correspond ientes al punto M, base de la chimenea de 
equilibrio, al final de las fases 1, 2, ...i, de duracion p 
y en funcion del parametro k , de la caracteristica p * 
de la galeria y de los grados de apertura rj 2 del 
obturador al final de las fases citadas. 

Conocida, pues, la ley de cierre, es decir, la varia- 
cion del grado de apertura con el tiempo, determina- 
remos en la primera de las anteriores ecuaciones; 
este valor, substituido en la segunda, nos permitira de- 
d'ucir t +2 , y asi sucesivamente, habremos calculado la 
serie de presiones relativas que se indican en las [225], 
con lo que queda resuelto el problema planteado. 

Vamos a hacer aplicacion de las anteriores ecuacio- 
nes al caso de cierres lineales. En estos, segun sabemos, 
se verifica para una operacion completa en T segundos 
(vease la ecuacion [68] y figura 14) que: 

<Ti T — t 1 t[ 

h <r 0 T T 

y si suponemos, como es el caso, el grado de apertura 
al final de la fase i de duracion p\ la anterior igualdad 
se transforma en la siguiente: 

ip 

Vi = 1 

T 


T 

de la que, denominando O' = — el tiempo relativo de 

/ 

H- 

cierre o apertura, se obtiene, como expresion definiti- 
va del grado de apertura del obturador la indicada a 
continuacion: 

Vi = 1 [2261 

6 ' 

Despues de lo que antecede y antes de estudiar los 
cierres lineales, hemos de hacer en estos una distincion, 
segun sean bruscos o lentos. Si una operacion de cie- 
rre o apertura dura T segundos, diremos que es rapida 
o brusca cuando, 

2 U 

=y 

d 

y se trata, en cambio de una operacion lenta en el caso 
de verificarse que, 

2 V 

T > = p 

a' 

Esta distincion entre operaciones bruscas y lentas 
efectuase, como acabamos de ver, comparativamente al 
periodo pf de la onda en la chimenea de equilibrio. Lo 
que es natural, pues siempre que una galeria lleva tal 
elemento de proteccion es porque las operaciones res- 
peoto al periodo p de la misma son rdpidas , es decir, 

2 L 

T< = fk 

a 

Despues de todo lo que antecede, vamos a estudiar, 
aplicando las ecuaciones concatenadas de Allievi [224], 
el golpe de ariete en un sistema constituido por gale- 
ria de presion, chimenea de equilibrio y organo de ob- 
turacion junto a esta, en el caso de operaciones linea- 
les, tanto lentas como bruscas. 

1.) Operacion de cierre brusca . — -En este caso, por 
verificarse que T ^ p el cierre habra terminado antes 
de la primera fase de duracion p\ Por lo tanto, el gra- 
do de apertura del obturador al final de la primera 
fase sera nulo, y lo mismo los correspondientes a las 
fases siguientes, es decir, que se tendra, 

Vi = v* = v* = ••• = Vi = 0 

Por lo tanto, las ecuaciones [224] se reduciran en 
este caso a las siguientes: 
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(A + 1) 

(r-i)- 2 ,. 

(A — 1) (£ =-r) 

+ (* + d C 2 — i) 

V *1 / 

\ *2 / 

(A— i)(l 2 -l 

\ *i — 1 

) + (a + d 


/ [227] 


Uc-l)(l = -]) + (& + l» O 2 -0 = 

V *i / v J 


de las que se deducen para las sobrepresiones relativas 
en el extremo inferior M de la chimenea de equilibrio 
al final de las fases 1, 2, ... i , los valores: 


5 2 — 1 = 


S 2 -l = 
• 2 


2 P* 

A 4- 1 
A: — '1 

k -F 1 


H 


[228] 


t 2 -l = - 

«i 


5 2 -l = 

1 


H s <-H 

iH-H 


ondas de presion en esta y aquella. Si, como muchas 
veces ocurre a — a\ resulta para el factor de reduc- 
tion, 

F 

A + 1 = 1-1 

/ 

Si, por tanto, aplicamos la primera de las [228], al 
calculo del golpe de ariete en el origen de la galena 
para un cierre brusco y completo los resultados que se 
agrupan en el cuadro siguiente, 


No ha de olvidarse que, cuando las magnitudes 
C 2 , C 2 , ... CJ se definieron como presiones relati- 

vas ante el obturador O (fig. 36) los resultados obteni- 
dos en las [228] son las presiones en el punto M infe- 
rior de la camara y origen de la galena. Esto, sin em- 
bargo, no implica error en la hipotesis que hemos he- 
cho de estar situado el organo obturador junto a la 
chimenea de equilibrio, pues en tal caso es muy pe- 
quena la distancia 0 M. 

Analizando los resultados obtenidos en las [228] se 
llega a las consecuencias siguientes: 

l.° El golpe de ariete en el origen de la galena 
para un cierre brusco y completo, que en el caso de no 
existir chimenea de equilibrio seria, segun la [75], 

£ 2 -l =2 P * 

*i 

queda reducido por el factor k -f 1 al dotarla del ele- 
mento de proteccion citado. El parametro k que es, 
segun sabemos, 

aF 

k = 

a f 

depende de la seccion F de la chimenea, de la / de la 
galena y de las celeridades a y af que caracterizan las 


r.-f 

*+i 

r 2 

- 1 

0 

1 

2 p* 

(No hay chimenea) 
1 
4 

5 

4 

0,800. [2 p*] 

1 

2 

3 

2 

0,670. [2 p*] 

1 

2 

0,500 

2 P. 1 

2 

3 

0,330. 

2 p*] 

4 

5 

0,200. 

2 P J 

8 

9 

0,110. 

2 P.1 

16 

17 

0,059. 

2 P.1 

32 

33 

0,030. 

2 p*l 

64 

65 

0,015. 

2 P.1 


demuestran la eficacia de la chimenea de equilibrio, 
sobre todo, cuando la seccion de esta supera a la de 
la galena. 

2.° Substituyendo sucesivamente los valores 
• C*! en el sistema [228], lo transformamos en el 


C* 2 


£ 2 — 1 = - 




£ 2 - 


k + 1 

■ 1 = — (A — 1) 


l 2 — 1 = + (A — 1) J 


5 2 — 1 = -(A — 1) ! 


2 P* 

(A + l) 2 

(A + l) 3 
2 P* 

(A + l) 4 


[2291 


en el que vemos que, si, como normalmente ocurre, 
k > 1 (pues siempre la seccion de la chimenea supera 
a la de la galena), las anteriores sobrepresiones rela- 
tivas en el origen de la galena, tienen valores alterna- 
tivamente positivos y negativos decrecientes en valor 
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absoluto. Por lo tanto, despues de producida la sobre- 
presion maxima antes de terminar la primera fase, apa- 
rece un movimiento oscilatorio amortiguad’o en la ga- 
lena, la cual sufrira sobrepresiones y depresiones que 
iran decreciendo en valor absoluto hasta desaparecer. 

Si k < 1, lo que no es corriente, todos los valores 
dados por las [229] seran positivos y decrecientes. En 
este caso se vuelve al regimen normal por valores asin- 
toticamente decrecientes de la presion, y la galena no 
sufrira depresiones durante el regimen variable. Y si 
k = 1, caso tampoco corriente, la serie de valores dados 
por las [229], se reduce a lo que sigue: 

t 2 -l = />♦ 


l =-l = 0 


C 2 — 1 = 0 

*3 


T — t t 

0*0 T T 



m = 1 = 1- 

T 


i fi i 

T 1 6' 


[ 232 ] 


En consecuencia, los grad'os de apertura del obtura- 
dor al final de las fases l. a , 2. a , 3. a , .. ., i a , seran, res- 
pectivamente, 


1 2 

»h = l , ^2 = 1 , 

6' 6' 


m = 1 • [233] 

& 


[230] 


[231] 


donde se ve que queda restablecido el regimen perma- 
nente al principio de la segunda fase. 

2) Operation de cierre lenta y lineal . — Siendo T el 
tiempo de la operacion completa verificase en este caso 
que T > //, y al tratarse de un cierre lineal, la expre- 
sion del grado de apertura del obturador sera, segun 
se desprende de la figura 37, la siguiente: 


Si consideramos ahora las series [224] que a con- 
tinuacion repetimos: 

(fc+i)(c*:— 1)=2 p*(i - Vi u 

(k — l)(C^— 1) + (k + l) (C4 — 1) = 

= 2 p* {y]i C*i vjo C*o) 

(*- V -;i) + (fc + 1) (c*; - 1) = 

= 2p*(ii«-iC*t-i - c*i ) 

— 1) — 1) -h (k + 1) — 1) = 

= 2 P* fa - V+l C*i+l) 
para calcular con las mismas la sobrepresion relativa 
(al pie de la chimenea) correspondence al fin de la 
primera fase, la cual se denomina golpe directo, substi- 
tuiremos en la primera el valor de rj 1 dado en las [233] 
y nos resultara la ecuacion, 

( k + 1) | £= — 1 j = 2 p, |\- |l-A | [234 ] 

de la que se obtendra el valor de Y con este ex_ 
presion siguiente del citado golpe directo: 


h x — h 0 

B x = H 2 -l 

K 


[235] 


Fig. 37. 

al final del instante t del periodo de regimen variable. 
Considerando ademas el tiempo relativo de cierre 

T 

tf = — 

/ 

el grado de apertura al final de la fase i de duracion 
p sera, teniendo en cuenta que t x = i p\ 


Ahora bien, es corriente en la practica que las so- 
brepresiones sean inferiores al 25-30 % de h Q , consi- 
derand'ose ademas inadmisibles aquellas cuando alcan- 
zan o superan el 50 % de dicha carga estatica inicial. 
Por lo tanto, en el presente caso, resuka que 

B x = J 2 — 1<0,50 [236] 

*i 

y al despejar ^ en la [235] podemos hacer la simpli- 
ficacion siguiente: 


C.,= Vi + B t % 1 + 


5. 


[237] 


Teniendo en cuenta esta ultima, podemos transfor- 
mar la [234] en la siguiente, 
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(fe + 1) B, = 2 p, | 


(- 

7) Ut) 

J [238] 

la que, operando 

como 

sigue 



(k + 1) B, = 2 p. 

I-- 

M 

B + 2p * 

[239] 

\ 2 

2 / 

6 ’ 

reduce a la ecuacion, 




B\ | 1 k + 1 + p^. 

P* \ 
~ e- ] 

1 ^ p* 

d' 

[240] 


de la que resulta para el golpe directo la equivalence: 

2 P* 

$' 

B , = [241] 

P* 

k + 1 + p* — 

6' 

Mas en la practica 0' alcanza valores muy grandes, 
y, como la seccion de la chimenea es por lo menos 

igual a la de la galena, el minimo valor de A; es la 

% 

P* 

unidad. Por lo tanto, puede despreciarse — r frente a 

r 

los restantes terminos del denominador en la anterior 
ecuacion, y resulta para el golpe directo la expresion: 

P* 

K — h 0 6' 

B,= = 2- [242] 

ho k -f- 1 + p 0 

En efecto, este tipo de chimenea sin conduccion for- 
zada, que estamos estudiando, se emplea en saltos com- 
prendidos entre 10 y 35 m. y la longitud L' de aquellas 
no superara en consecuencia, estos limites. Por otia 
parte, las celeridades a y a' en la galena y chimenea 
son de analogo orden de magnitud, pudiendo fijarse 
como ejemplo a = a' = 1 000 m/s. Ademas, es nor- 
mal que los reguladores de las turbinas actiien sobre 
el obturador en periodos comprendidos entre 2 y 6 se- 
gundos. Si suponemos, por lo tanto, el sistema carac- 
terizado por: 

h 0 = 35 m. 

L' = 35 m. 

T = 2,50 segundos. 
a = a =] 000 m/s. 
k =1 (aunque siempre es mayor). 

nos resultaran las siguientes caracteristicas para una 


velocidad (que es corriente en la practica) W 0 = 4 
m/s en la galena: 

2 L' 2 x 35 

/* = = = 0,070 segundos 

a' 1000 

T 2,50 

P = — = — — = 35,71 
/ 0,070 

a W 0 1 000 x 4 

P* = = 5,83 

2 gh 0 2 x 9,8 x 35 

p* 5,83 

— = = 0,16 

O' 35,71 

Refiriendonos ahora a los denominadores de las 
[241] y [242] respectivamente, tendremos los siguien- 
tes resultados: 


. P* 

k+l + p, = 1 + 1 + 5,83 — 0,16 = 7,67 

6’ 

k + 1 + p, = 7,83 

que nos daran para el golpe directo, los valores res- 
pectivos 


■ 2 p* 

e ' 

Br = 

k + 1 + p^ — 

6' 

P* 


2 x 0,16 

= 0,041 

7,67 


O' 0,16 

Ri = 2 2 = 0,042 

k + 1 + p, 7,83 

del examen de los cuales se deduce esta justificada la 
simplificacion introducida al deducir la ecuacion [242] 
del golpe directo. 

Calculado el golpe directo por la ecuacion [242] y 
conocida en consecuencia , se substituye esta en la 
segunda de las series concatenadas [224] en la que 

2 

ademas se hace rj 2 = 1 — r — f) con lo que se obtiene 

6' 

C* 2 , valor que substituido, a su vez, en la tercera ecua- 

3 

cion, en la que = 1 — «• — , permite conocer C* 3 , y 

6 ' 

procediendo sucesivamente de tal forma se deducen C* 4 , 
£* 5 ... C* 1? con lo cuai puede construirse la curva de 
variacion de cargas al pie de la chimenea durante el 
periodo de regimen variable. Puede comprobarse por 
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este medio, y Allievi lo demuestra en su obra original 
que las presiones relativas ... 7 tienden 

hacia un valor limite sea por valores creeientes o 
por valores alternativamente mayores y menores que 
el mismo. 

Para calcular dicho valor limite haremos en la 
ultima de las ecuaciones concatenad'as [224], 

= £*i+l — ~>* m 
con lo que obtendremos: 

2 k - ij = 2 p* C,m (rji — 7)i+i) [243] 

y teniendo en cuenta que 

i I i +1 \ 1 

=1 ~7“ l 1 y) = y 

la anterior ecuacion [243] se transformara en la si- 
guiente: 

i 2441 

Ahora bien, la sobrepresion limite relativa, denomi- 
nada golpe limite, tiene por expresion: 

ll in — /i o 


Bm — ' 


• = r-i 


[2451 


y por las razones aducidas al estudiar el golpe directo. 
siempre podemos considerar que 

Bm = £ = - 1 < 0,50 


por lo cual sera licita la siguiente reduccion: 

Bm 

Vl +Bm = 1,+ 


[246] 


Bi 


-- 

\ 26') 0' 


Sin embargo, como O' alcanza siempre valores muy 
grandes, y, ademas el valor de h es siempre superior 
a la unidad, puede despreciarse en el denominador de 


P* 


la expresion anterior frente a k, y quedara como 

2 0 ' 

expresion definitiva del golpe limite, 


Por lo tanto, al tener en cuenta esta ultima equiva- 
lence, la ecuacion [244] toma la forma siguiente: 

kBm= i> > \ 1+ y) t2471 

que, transformada como a continuacion se indica, 


nos lleva a la siguiente expresion del golpe limite : 

P* 

& 


Bm — 


hi n — • h o 


P* 

6' 


Bm — 


[250] 


Puede ilustrarnos sobre esta simplificacion el mis- 
mo ejemplo empleado en el caso del golpe directo, pues 
en aquel se tienen los siguientes valores: 


k = 1 


P* 

— = 0,16 
6 ' 


y, por tanto, el golpe limite calculado respectivamente 
con las formulas [249] y [250] da los siguientes re- 
sultados : 


Bm — 


0,16 


1 — 0,08 


- = 0,173 


0.16 

Bm = = 0,160 


los cuales justifican la simplificacion en cuestion, ma- 
xime si se tiene en cuenta que, al ser siempre k mayor 
que la unidad los resultados anteriores se diferencia- 
ran mucho menos. 

Resumiendo cuanto acaba de deducirse, podemos 
afirmar que en cierres lineales de duracion T, hay al 
final de la primera fase de duracion p una sobrepre- 
sion relativa al pie de la chimenea, que denominada 
golpe directo' vale : 


K — h* 

B l = 2- 


[251] 


[248] 


h 0 k + 1 4- 

Asimismo, se demostro que las sobrepresiones rela- 
tivas tienden durante el regimen variable hacia un li- 
mite unico, que denominado golpe limite, se expresa 
por la ecucacion: 


[249] 


k — 


Bm — 


hm — h Q 


& 


[252] 
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Interesa muchas veces el calculo de la presion ma- 
xima relativa en un cierre lineal, al pie de la 

chimenea de equilibrio. En tal caso (como al principio 
del presente estudio ya se indico), es suficiente en la 
practica al determinar los golpes direotos B L y limite 
B m por las formulas [251] y [252] respeotivamente, 
tomando el mayor de ellos como Z? ma x , lo que tiene su- 
ficiente exactitude 

Estudiado el golpe de ariete en galerias de presion 
dotadas de chimeneas de equilibrio junto a los orga- 
nos de obturacion, imponese antes de continuar este 
estudio la siguiente aclaracion import ante: 

Aiui cuanda en los cdlculos que preceden se definie - 
tor hi y h 0 como las presiones ante el obturador 0 
(figura 36), rigurosajnente hablando, dichas presiones 
son las correspondientes al pie de la chimenea de equi- 
librio en el punto M en que se sitiia el obturador fic- 
ticio, lo cual ademas puede observarse al seguir el 
proceso que nos ha permitido obtener las series conca- 
tcnadas de Allievi [224]. El haber definido de tal for- 
ma las citadas magnitudes hi y h 0 es licito en el caso 
estudiado , ya que por estar los organos de obturacion 
inmediatos a la chimenea de equilibrio, las indicadas 
presiones son sensiblemente iguales a las de la base M 
de este dispositivo protector. 

Es interesante tambien indicar, que, si bien, cuando 
la chimenea es vertical, la magnitud L' coincide con la 
presion estatica inicial en el pie M de aquella, esto no 
sera cierto en el caso en que la camara sea inclinada, 
pues entonces dicha presion inicial se medird por el 
desnivel existent e entre la lamina superior de la citada 
camara y el pie M de la misma, mientras que L' zVn- 
propiamente Hamad a aaltura de la chimenea », es la 
longitud de esta medida a lo largo de su eje. 

Para aclarar ideas vamos a suponer una chimenea 
vertical situada junto a los organos de obturacion, 
siendo las caraoteristicas del sistema galerfa-chimenea 
las siguientes: 


Longitud de la chimenea U = 20,50 m. 

Longitud de la galena L = 660,00 m. 

Presion inicial al pie de la chimenea ... h 0 = 20,50 m. 

Seccion de la chimenea F = 95,00 m 2 . 

Seccion de la galena / = 6,15 m 2 . 

Velocidad inicial en galena W 0 = 3,25 m/s. 

Espesor de la galena e = 0,50 m. 

Espesor de la chimenea e' = 0,30 m’. 

Diametro de la galena d = 2,80 m. 

Diametro de la chimenea D = 11,00 m. 


La aplicacion de la ecuacion [43] dando a £ el va- 
lor 5 correspond iente al hormigon (se supone galena 
y chimenea de este material) nos da para las celerida- 
des a y a de las ondas en la galena y chimenea res- 
pectivamente, los valores: 

9 900 

- = 1016,42 m/s. 

2,80 

48,3 + 5 x 

0,30 

9 900 

d = — = 792 m/s. 

1/ 48,3 + 5 x — 

I 0,50 

con los cuales y los datos anteriores obtenemos las ca- 
racteristicas siguientes: 

a W 0 1 016,42 X 3,25 

f>* = = = 8,20 

2 g h 0 2 x 9,8 X 20,50 
aF 1016,42 x. 95 

h = = 19,80 (Parametro) 

df 792 x 6,15 

Obtenidos los datos anteriores vamos a considerar 
respectivamente : 

1) Cierre brusco . — JEn este caso, si no existiera chi- 
menea de equilibrio, la sobrepresion relativa en el ori- 
gen M de la galena (fig. 36) seria, segun la [75], 

h l — h 0 

l ’-1 = = 2p, 

* l K 

es decir, 

K — K K — 20,50 

— = — = 2 x 8,20 = 16,40 

h o 20,50 

resultando en consecuencia para la presion /z x en el 
origen M de la galena el valor: 

K = 20,50 + 20,50 x 16,20 = 352,60 m . 

En cambio, la presion de regimen variable producida 
en M, origen de la galena y pie de la chimenea, cuan- 
do existe este elemento de proteccion, se deduce de la 
primera de las ecuaciones [229] : 

s ! -i = = — !— 

** h. k + l 

en la que aplicados los datos anteriores nos da: 

A, — 20,50 2 x 8.20 

= 0.80 

20,50 19,80 + 1 
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de donde obtenemos para la presion por golpe de anete 
en M el valor: 

h x = 20,50 + 20,50 x 0,8 = 36,90 m . 

2) Cierre lineal en tres segundos .-^ En este caso la 
duracion de la fase del golpe de ariete en la chimenea 
vale: 

2 L 2 x 20,50 


=• 


a 792 

y el tiempo relativo de cierre 
T 3 


- = 0,050 segundos 


0 ' = 


= 6 


ji 0,050 

El golpe directo al pie M de la chimenea (fig. 36) 
se deduce de la formula [251] en la que substituyendo 
los datos obtenidos resulta: 

8,20 

A, — A. 6 

Bi = 2 x 


• = 0,094 


h, 19,80 + 1 + 8,20 

^ = A. + 0,094 . K = 22,43 m. 

Por lo que se refiere al golpe limite, deducimos de 
la formula [252] lo que sigue: 

8,20 

frra — ho 


Bm — 


- = 0,07 



( DeafirrcCo) 


Fig. 38. 


fro 19,80 

hm = fr 0 + 0,07 . fr 0 = 21,94 m . 

Y, segun lo indicado en el estudio precedente, po- 
demos tomar como presion maxima de golpe de ariete 
al pie M de la chimenea el valor: 
frinax = 22,43 m . 

Y como sobrepresion maxima: 

frmax — 'fro = 1,93 m. 

B) Estudio del golpe de ariete en un sistema 

GALERIA-CONDUCCION FORZADA DOTADO DE CHIMENEA DE 
EQUILIBRIO SITUADA EN LO ALTO DE LA CONDUCCION, 
ENTRE ESTA Y LA GALERIA- 

Este caso, que se presenta en los saltos de altura,* es 
mas complejo que el anteriormente estudiado, pues 
por no estar el obturador situado junto a la chimenea 
de equilibrio, se impone considerar en el mismo un 
nuevo elemento que entra en juego: tal es la conduc- 
cion forzada cuyos fenomenos oscilatorios de regimen 
variable influyen tambien en las sobrecargas produci- 
das en la base de la chimenea. 


Refiriendonos a la figura 38, a continuacion indica- 
mos las caracteristicas que intervienen en el presente 
estudio, las cuales son: 

a Velocidad de propagacion de las 

ondas de la galena. 

a Velocidad de propagacion de las 

ondas en la chimenea de equilibrio. 

a" Velocidad de propagacion de las 

ondas en la conduccion forzada. 

2 L Duracion de la fase del golpe de 

fx = ariete en la galena de presion. 

a 

2 L Duracion de la fase del golpe de 

n' ariete en la chimenea de equilibrio. 

a 

2L" Duracion de la fase del golpe de 
ji" ariete en la conduccion forzada. 


a 

r 


Velocidad inicial en la galena, co- 
rrespondiente al regimen perma- 
nente. 

Wi Velocidad en la galeria al final de 
la fase i de duracion /, en regimen 
variable. (Para i = 0 se tiene 

Wi = W 0 .) 

Vi Velocidad en la chimenea de equi- 
librio al final de la fase i de dura- 
cion /, en regimen variable. (Para 
l = 0 se tiene Vi=o = & * pues- 
lo que en regimen permanente no 
existe circulacion en la chimenea.) 

V 0 Velocidad que corresponded en la 
chimenea para el caudal de re- 
gimen permanente. (No tiene nada 
que ver con la velocidad inicial 
Vi= 0 = O de regimen variable; 
6e trata simplemente de la relacion 

Q q 

V Q que emplearemos en las 

F 

formulas que siguen.) 
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C, Velocidad en la conduccion forzada 
correspondiente al regimen perma- 
nent inicial, es decir que 

Q q 

Co = . 

5 


siend'o T el tiempo que dura una operacion de cierre 
o apertura. Asimismo, como tambien en este caso la 
longitud L de la chimenea es muy pequena respecto 
a L, se verificara, en general, 



P* 


Ci 


K 


hi 


Ho 


Hi 



Hi 

Z 2 = 

* l Ho 
a Wo 

P* = 

2 g h 0 

a Vo 

P* = 

2gh 0 

a" C Q 


2gh 0 

a" C 0 

= - 

2 gH. 
a Wo Q F 

* Vo ~ af 
a Wo aS 

a" C 0 a" f 



Velocidad en la conduccion forzada 
al final de la fase i de duracion /*', 
en regimen variable. Para i = 0 se 
tiene Ci = C 0 .) 

Presion al pie M de la chimenea de 
equilibrio, en el regimen perma- 
nente. 

Presion al pie M de la chimenea de 
equilibrio, al final de la fase i de 
duracion /*', en regimen variable. 

Presion ante el obturador 0, en el 
regimen permanente. 

Presion ante el obturador 0 al final 
de la fase i de duracion /*', en re- 
gimen variable. 

Presion relativa al pie M de la chi- 
menea de equilibrio al final de la 
fase i de duracion /*', en regimen 
variable. 

Presion relativa frente al obturador 
0 al final de la fase i de duracion 
/*', en regimen variable, 

Caracterfstica de la galerfa de pre- 
sion. 

Caracterfstica de la chimenea de 
equilibrio. 

Caracterfstica de la conduccion for- 
zada, referida a la base de la chi- 
menea. 

Caracterfstica de la conduccion for- 
zada referida al obturador 0. 


Parametro. 


Parametro. 

Seccion de paso del obturador 0 
al final de la fase i de duracion p, 
en regimen variable. 

Seccion de paso del obturador, co- 
rrespondiente a su maxima apertura. 
Grado de apertura del obturador al 
final de la fase i de duracion /*', en 
regimen variable. 


2L' 

T> = /*' 

a 

pues las celeridades a y a suelen ser de analogo orden 
de magnitud. En consecuencia, si bien el tiempo T es 
corto respecto al periodo de las ondas en la galerfa, di- 
cho tiempo es, en general, largo con relacion al perio- 
do de las ondas en la chimenea de equilibrio, por lo 
cual, en los rozamientos que siguen, podremos admitir 
que la onda propagada en la galena de presion no re- 
trocede a tiempo una vez reflejada en el embalse, para 
influir en el valor de las cargas que se suceden en la 
base M de la chimenea piezometrica durante el tiem- 
po T que dura la operacion de cierre o apertura del 
obturador. 

Ademas, segun ya sabemos, las ondas de golpe de 
ariete son de periodo muy corto y se amortiguan en se- 
gundos, por lo que podemos considerar sin gran error 
que mientras dura el citado fenomeno de golpe de 
ariete, el nivel del agua en la chimenea de equilibrio 
permanece constante, ya que las oscilaciones en masa, 
cuyo periodo es muy superior (de varios minutos ord'i- 
nariamente), aun no habran aparecido al amortiguarse 
aquel. 

Puede, por lo tanto, asimilarse la chimenea a una 
conduccion, que, comunicando por su parte superior 
con un ensanchamiento o deposito de nivel constante 
(superficie de reflexion total), tiene en su base un ob- 
turador fioticio M, que regula el caudal circulante por 
la misma segun una ley definida que mas adelante de- 
ducimos. Por consiguente, podemos calcular las presio- 
nes de regimen variable en la base de la chimenea de 
equilibrio, por medio de las series coiicatenadas de 
Allievi [63] que en este caso toman la forma siguiente, 
de acuerdo con las caracteristicas enunciadas mas 
arriba: 


Como en el caso anterior (elemento protector de la 
conduccion junto a los organos obturadores), puede 
ahora tambien afirmarse que la instalacion de una chi- 
menea de equilibrio presupone una longitud L muy 
grande de galena, tal que, 

2L 

T< = ji 

a 


C -1=2 p'* 

/ Vi= Q 

'A 

\ l r o 

^o) 

C + - 2 

= 2 

(t- 

-ii + £*i-P ~ 

2 = 2 

-(• 


__ 2o > Jl 

^ P * j.r 

1 0 

A 

Vo 


Vi+\ \ 

Vo I 
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El anterior sistema nos permite determinar las pre- 

siones relativas C*,, • • • al P ie M de la chi ' 
menea de equilibrio (obturador ficticio), previo cono- 

Vi 

cimiento de las relaciones — > — , que a su vez las de- 

Vo 

deduciremos aplicando la ecuacion de continuidad al 
punto M de confluencia de la galena de presion, la 
chimenea de equilibrio y la tuberia forzada. 

Es evidente que en un instante dado, tanto en regi- 
men permanente como en regimen variable, la aporta- 
cion de la galena se distribuye entre la chimenea de 
equilibrio y la tuberia forzada. Por lo tanto, con los 
signos adoptados que se indican en la figura 38, po- 
demos expresar 

/(Fi = — FPi + SCi, 1254] 

para el final de la fase i de duracion /. Asimismo, en 
regimen permanente se verifies, 

<?. = fW. = SC . = FV„, [255] 

siendo evidente la siguiente transformacion: 

Ci Ci 

SCi = SC 0 — = FV„ — 

C 0 Cq 

Substituyendo esta ultima en la [254] results, 

Ci 

jW\ = — FVi + FV„ — 


la galena de presion como una tuberia que partiendo del 
embalse (superficie de reflexion total) tiene en su ex- 
tremo el obturador ficticio M que regula el caudal circu- 
lante por la misma. Aplicando, pues, a este sistema 
las ecuaciones [48] de Allievi y llamando la so- 
brepresion en el obturador M (base de la chimenea) 
al final de la fase i de duracion / results: 


Si = F (i /) — F (i / — H-) 

Wi = r„ — — 1 F(iji') + F(i/*' — M>] 


i= r„--U + f j 


[260] 


[256] 


[257] 


Ahora bien, para una operacion que dure T segun- 
dos, se tiene, segun las hipotesis mas arriba citadas, 
/< T < ^ 

y pudiendo ademas expresarse que 

1 = ^ + 1/ 

tendremos, 

/j + i fi'< m 

y, por lo tanto, 

i /x'C a. [261] 

Esta ultima nos comprueba que al ser F (i /r p) 
nula por tener su argumento negativo, las ecuaciones 
[260] tomaran la forma 

8i = F(i/) 


i 


y como la [255] nos express que fJVo VV 0 , divi 
diendo la [257] por esta se tiene la expresion 


IT i = r. F (i /) 

a 


[262] 


ITi Vi Ci 

= + — 

r„ v. c 0 


[258] 


que viene a representar otra forma de la ecuacion de 
continuidad. 

De la ultima equivalencia fundamental se deduce 
para las relaciones — que buscamos, la ecuacion, 

V n 


y como es la sobrepresion en M al final de la fase i 
de duracion fi, su valor ha de ser analogo al deducido 
para el mismo instante en dicho punto, al aplicar las 
ecuaciones de Allievi [253] a la chimenea de equili- 
brio; pues es evidente (ecuacion de continuidad de las 
presiones) que, en un punto dado y en cierto instante , 
la presion no puede tener mas que un valor. Segun 
esto. al hacer en las ultimas ecuaciones ^ = hi h Q 
se tiene 


Vi Wt Ci 

~V~ Wo Co 


[2591 


hi — h 0 = F (i /) 

Vi = W 0 ——F{iy) 
a 




w. 

la cual exige, a su vez, el conocimiento de ) 

Wr o 

de . 

Co 

Wi 

Para calcular las relaciones consideraremos 

IF., 


resultando de este sistema la relacion, 

s 

Wi = Wo F {hi — ho) 


y de esta la siguiente, . 

Wi 
W 0 


= 1 


a Wo 


- {hi — -ho) 


[263] 


[2641 


[265] 
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que podemos transformar como a continuaeion se 
indica, 


W\ 1 2g h 0 I hi \ 

= 1 1 [ 266 ] 

W 0 2 a Wo \h 0 1 

v teniendo en cuenta el significado de p* y nos 


lleva a la siguiente expresion de los valores 
buscamos, 


W, 


w 


0 


que 


Wt 1 

W 0 2 % 



[ 267 ] 


que substituida en la ecuacion de continuidad [259] 
nos lleva a la siguiente, 



[ 268 ] 


Cl 

en la que precisamos deducir la relaciones — = — para 

Co 

Vi 

llegar al conocimiento de las — - — * que buscamos. 

V 0 

Q 

La determinacion de las relaciones exige entre 

Co 

en juego la consideracion de las presiones de regimen 
variable en la tuberia forzada, analizand'o los fenome- 
nos ondulatorios que se producen en la misma, entre 
la base M de la chimenea y el obturador 0, al efec- 
tuarse en este una operacion de cierre o apertura. 

La teoria de Allievi ha demostrado que en un pun- 
to cualquiera de una conduccion, la sobrepresion de 
regimen variable es constantemente igual a la suma 
algebrica de dos sobrecargas moviles que se despla- 
zan en sentido contrario sin perturbarse (con celeri- 
dades del mismo valor absoluto); una de ellas. la 
denominada onda directa, y la otra, onda reflejada. 

Fundandonos en lo que antecede, vamos a analizar 
los fenomenos de golpe de ariete en la conduccion com- 
P-eja de la figura 38, que constituida por la galeria, la 
chimenea y la tuberia forzada que desembocan en M, 
sufiira una serie de oscilaciones de regimen variable 
cuando se efectuen en el obturador 0 cierres o aper- 
turas. 

Extendiendo la teoria de Allievi a la conduccion com- 
pleja citada de la figura 38, podemos admitir que en 
cada punto de la misma la presion de regimen varia- 


ble es la resultante de una superposicion de ondas in- 
cidentes y reflejadas. 

Ahora bien, si, como consecuencia de una opera- 
cion en el obturador 0 , parte de este una onda en di- 
rection de la base de la chimenea, dicha onda no 
sera mas que parcialmente reflejada en M , donde, al 
ser la presion variable, no exi&te una superficie de 
reflexion total. Una fraccion de la onda incidente se 
bifurcara en M, descomponiendose en otras dos, que 
avanzaran respectivamente por la galeria de presion y 
la chimenea de equilibrio. 

En la superficie del embalse, aguas arriba de la ga- 
leria, habra, en cambio, reflexion total, y lo mismo 
ocurrira en la superficie libre de la chimenea de equi- 
librio. 

En cuanto a la onda que se refleja en lo alto de la 
chimenea, avanza hacia M, donde, a su vez, es refle- 
jada parcialmente hacia el nivel superior, mientras que 
otra fraccion de la misma se bifurca, subdividiendose 
en otras dos, que respectivamente se desplazan por la 
galeria de presion y la tuberia forzada. Lo mismo po- 
demos decir de la onda reflejada totalmente en la su- 
perficie del embalse: avanzara hacia M, donde sera 
parcialmente reflejada; retrocedera una fraccion de la 
misma hacia dicho embalse, y se bifurcara la otra por 
la chimenea de equilibrio y la tuberia forzada. 

En resumen, acabanios de ver que la onda primiti- 
vamente originada en el obturador 0, sufre multiples 
reflexiones en el sistema, engendrando una serie de os- 
cilaciones de regimen variable, tanto en la tuberia for- 
zada como en la chimenea de equilibrio y en la gale- 
ria de presion. 

Si, por lo tanto, en un instante t se mide la sobre- 
presion correspondiente a un punto de abscisa x de la 
tuberia situada entre 0 y M, dicha sobrepresion sera 
la resultante de la onda que asciende de 0 hacia M, y 
de todas las reflejadas en M y en las superficies de la 
chimenea y del embalse, que, despues de haber osci- 
lado en la galeria y chimenea, pasan en dicho instan- 
te t por el punto de abscisa x en cuestion. Asimismo, 
la sobrepresion en M sera, despues de lo que antecede, 
funcion, a la vez, de las oscilaciones en la galeria y 
chimenea y de las maniobras efectuadas en el obtu- 
rador. 

Despues de la interpretacion fisica del fenomeno en 
la conduccion compleja de la figura 38, abordaremos 
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analiticamente el problema de d'eteminar la relaciones 

Ci m 

— — «*, combinando las ecuaciones de Allievi con las 

Co 

dos hipotesis siguientes (relativas al punto M), cuya 
legitimidad es innegable: 

a) La ecuacion de continuidad de las masas de 
agua se verifica en el punto M. 

b) La presion en el punto M calculada separada - 
mente en la tuberia forzada, en la chimenea de equi - 
librio y en la galeria de presion, por medio de las 
ecuaciones de Allievi, debe ser la misma para las tres 
conducciones . Llamase a esta conduccion ecuacion de 
continuidad de las presiones. 

Aplicando las ecuaciones de Allievi a la tuberia for- 
zada para calcular la sobrepresion M al final de la 
fase i de duracion p, dicha sobrepresion tendra el mis- 
mo valor /q — >h Q (ecuacion de continuidad de las pre- 
siones) que se dedujo al considerar M como parte in- 
tegrante de la chimenea de equilibrio. Podra, por lo 
tanto, expresarse con la ecuacion siguiente: 

= + i [269] 

en la cual 3>j es la onda que, procedente del obtura- 
dor 0 y luego de haber ascendido por la tuberia con 
celeridad a", pasa por M en el instante i\ asimismo 
<D'i es una onda que en el mismo instante i nace en el 
punto M y se dirige hacia 0 como consecuencia de 
las reflexiones parciales que en aquel punto M se ori- 
ginan. 

Al desarrollar la teoria de Allievi se demostro (vean- 
se formulas [41] y [42] con sus comentarios) que las 
ondas propagadas por la tuberia con celeridad a" con- 
servan valor constante en su recorrido. En consecuen- 
cia, si una onda parte del obturador en el instante 
t = i p' llegara al pie de la chimenea en el tiempo 


cual implica que la duracion p" de la fase en aquella 
es muy superior a la duracion p de la fase en esta, 
siendo en realidad la relacion 

* = [271] 

p' 

muy grande. 

Si consideramos la primera fase p" de la tuberia 
forzada y, comprendid'os en ella, los instantes 

t = 0 , 2 /*', n/ = fi" 

que corresponden al final de las fases de duracion p , 
i = 0, 1, 2, n 

de la expresion [270] y teniendo en cuenta la [271], 
deducimos la serie de equivalences, 

= \ 


t' = i p + - 
equivalencia: 


<l)^i = a> p. 


»■ + — 


[270] 


<D,i = d> 


i +1 


[272] 


<lV- = 

1 n 

2 


en las cuales los primeros miembros son las ondas en 
los instantes en que parten del obturador, y los segun- 
dos, las mismas ondas a su paso por M. 

Introduciendo ahora el concepto de carga especifi - 
ca, que relativamente al obturador y al pie M de la 
chimenea tiene los valores respectivos siguientes, 


= 


Ov 


[273] 


y pod’remos establecer la siguiente 


en la cual es la onda en el instante en que parte 
de O, y $ la misma onda al llegar a M. 

M -fr 

En los calculos que siguen haremos la hipotesis de 
que la longkud L" de la tuberia forzada es muy gran- 
de respecto a la L' de la chimenea de equilibrio, lo 


la serie de equivalencia [272] tomara la forma que a 
continuacion se indica: 

tfo 4**o = 4> n 

2 

H 0 $♦! = Mn M , 

- + 1 \ [2741 

Ho 4* n = h 0 n 

Pasando ahora a la [269], si en la misma tenemos 
en cuenta la segunda de las [273], tomara la forma 

hi — /?o = /iq c|>i -j- Iiq c|> i [275] 

Y dividiendo los dos miembros por h Q , resulta para 
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la presion relativa al final de la fase i de duracion //. 
en el pie M de la chimenea, el valor: 

£*i — 1 = ~h [276] 

Analogamente al criterio seguido para determinar 
K — h 0 por la formula [269], la generalizacion de las 
ecuaciones [40] de Allievi a la conduccion compleja 
que estudiamos, nos permke establecer la ecuacion 


Ci = C 0 [$i — $'i] 

a" 


[277] 




[ 283 ] 


que nos da la velocidad Ci en la tuberia forzada al 
final de la fase i de duracion jx\ en funcion de las 
mismas cargas y de la [269]. 

Teniendo ahora en cuenta las cargas especificas 
'|i y cj/i, la [277] se transforma en la siguiente: 

gh o 

Ci — C 0 [ ({<1 — 6 i ] 

a" 

de la que se deduce 


[278] 


g n 


Ci 

— = 1 
C 0 a" C 0 

o, lo que es lo mismo, 

1 2 gho 


Ci 

— = 1 
Co 2 a" Co 


[ — ft 3 


[ till — 'Vi ] 


[279] 


[280] 


- 2 k <*'-«] 

c+c-2-s. 

- ’)+ 

c.1. : + a - 2 _ 2 p, (c,,. : - 1 ) _ 

i)+ 

+ rk < *‘- fi) ] 


que tambien es susceptible de transformarse como a 
continuacion se indica: 


y teniendo en cuenta el significado de la magnitud 
results en definitiva, 


Ci 1 

— = 1 

Co 2 P " m 


[<!>» - fi ] 


Ci 


[281] 


k ; _ i ) i 

f r p* ) 

i . 

k s i ] 

/, p\y 

1 

r* 1 /! 

[ p* j 

i ■ 

1 "»♦ 2 11 

l 1+ 77] 

“ f i) 

r 

ft 

P 

'T2 ? 

* 

z) — 

„ (?1 
P * * 


(r ■ * 1 ’ 

\ (i \ 

1 1 1 

V * 1 \ I 

fi 

i 

l-- - E 


M 

F* 1 1 ) 1 

\ J 

1= 




como expresion de las relaciones — ^ — que buscabamos. 

C 0 

Ci 

Substituyendo ahora el valor citado — t — , dado por 

C 0 

la [281] en la ecuacion de continuidad [268], esta to- 
mara la forma definitiva: 

V, 

Dedueidas ya las relaciones — « — , las substituire- 

U ' 

mos en las series concatenadas de Allievi [253], que 
tomaran la siguiente forma: 


— *1* — f‘) ~ — f«-i) 

P * p * 


Ahora bien, segun la [276], es licito establecer las 
siguientes igualdades: 

- ~~~ - 1 ) - — + fi-i) j 

P* ' ' P* | 


P* 


P * 


j~**i — 1 ) = + ’~ L T~ ( i 

' ' P * 


[285] 


Estas ultimas, sumadas miembro a miembro (para 
los diferentes valores de i) a las [284] nos dan el sis- 
tema 
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\ p* p / p * 


[286] 


+( t «- , )( , +i7+7r) = 


~ 1 )(*+*” + 1) — 2 p..^ ‘i’l 

(&-i )(*-*”-i) + 

+ (c*I - 1 )(* + *” + D = 2 yr-(4' 3 - W 

(c.im- i)(* - *"-D + 

+Yc.l- l)(*+*” + D = 2^7-(<W-i-^i) 

\ / P He 


[289] 


P* 


= 2-^^ — 

P . 


I que nos da las cargas lelativas •••» de regimen 

variable al pie de la chimenea, en funcion de las ca- 

racteristicas de la conduccion compleja en estudio, y 

.... , de las cargas especificas -|j, <Jm que procedentes 

que mukiplicado por P* y divxd.do por P, se trans- ^ obturador Q en d punt0 M> res pectiva- 


forma en el siguiente: 


(-•-0(A +,+ A) =2 A 

+( c " _ 1 )(”^+ 1+ 7\ )“ 




= 2-£-(fc-W 

P • 


mente, al final de las fases 1, 2, . .., i, de duracion p. 

Deducidas las ecuaciones fundamentales an-teriores 
vamos a considerar los siguientes casos: 

1) Operation de cierre brusca .— JDenommase ope- 
ration brusca aquella que se efectua en un tiempo T 
tal que, 

2 V 

[290] 




a ' 


[287] 


(‘-OOt+'+t:)" 


Se efectua la comparacion con la duracion de la 
fase p' en la chimenea de equilibrio, ya que, como an- 
tes hemos indicado, la existencia de tal elemento de 
protection presupone siempre que, 


2 L 

T < = /i 


+ 


= 2 ~r~ (4» - M 

P * 


Introduciend'o en las ecuaciones anteriores los pa- 
rametros 


Por lo tanto, en un cierre brusco, al verificarse la 
[290] se tendra con mayor razon que, 


2 L" 


• = / 


[291] 


z P» aF - 

P. 




a”/ 


obtenemos el sistema de ecuaciones 


pues, segun ya lo expusimos anteriormente, al ser la 
longitud L" de la tuberia forzada muy superior a la L‘ 
de la chimenea, siempre que se verifica que [>■" > “ , 

// 

P 

[288] siendo la relacion n muy grande. 

/ 

La ecuacion [291] nos indica que las presiones de 
regimen variable ante el obturador no seran influidas 
por las ondas reflejadas, mientras dure la maniobra 
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de cierre o apertura, pues dichas ondas reflejadas lle- 
gan a 0 al cabo del tiempo //' del comienzo de la ma- 
niobra en cuestion. 

Consideremos, por lo tanto, los respectivos instantes 
comprendidos dentro de la fase //', 

/ = 0, n', 2p\ rip' = p" 

que corresponden al final de las fases de duracion p\ 
i = 0, 1, 2, n 

y vanios a estudiar en las mismas las sobrepresiones 
ante el obturador. 

Usando las notaciones de las [273], tendremos para 
las sobrepresiones y velocidades de regimen variable 
ante el obturador al final de la fase n de duracion p, 
los siguientes valores dados por las ecuaciones de 
Allievi, 

Hu — H 0 = H 0 ^, : n . j 

g ■■ [292] 

Cn = C 0 — i 

a . 1 

en los cuales no figuran las ondas reflejadas. De la 
primera de las anteriores se deduce que, 

fcp = Z*n - 1 1293] 


[294] 


[295] 


[296] 

Ahora bien, es evidente que al final de la fase n se 
verifica, en regimen variable, 

SCn = mcr u | 2gH n [297] 

y asimismo, en regimen permanente, 

SC 0 = mo- 0 ]/ 2 g H 0 [298] 

Por lo tanto, dividiendo los dos anteriores y tenien- 
do en cuenta el significado del grado de apertura y 
de la presion relativa i , resulta: 

= Ijn z *n [299] 

Co 


y substituido este valor en la segunda, resulta, 

a " 

= z * 1 = (C 0 — C n ) 

8 Ho 

o lo que es lo mismo, 

a " C 0 / Cn \ 

**- = -i-*—- ( 1 ~r ) 

2 g H 0 \ C 0 / 

y teniendo en cuenta el significado de pV« , 
= 1 = 2p*„ ^ 1 ‘ ^ ~ ^ 


y substituyendo esta expresion en la [296] se tiene 
para la onda que parte del obturador al final de la 
fase n de duracion p 

(!>*n = Z* n — 1 = 2 p*e (1 — 7]n Z^n) [300] 

De la ultima ecuacion se deduce para las presiones 
en el obturador al final de las fases 1, 2, n de du- 
racion p\ 


**o = O 

^*1 = 1=2 p*n (1 Tjj Z,,) 

= Z;„ — 1 = 2 p*n (1 — TJnZ^n) 


[301] 


Asimismo, las relaciones [274] nos dan para el pie 
de la chimenea, 


= 




O hn 


= O 




H n 


2 




[302] 


i" n h 

o **n 


En el caso de cierre brusco y completo que estamos 
tratando, el obturador ya estara cerrado antes de ter- 
minar la primera fase de duracion p\ Por lo tanto, se 
anularan todos los grados de apertura que siguen a 
r] 0 y tendremos: 

= Va = — = ’h = 0 

Substituidos estos valores en las [301] obtendremos 
para las sobrepresiones relativas de regimen variable 
ante el obturador, el valor unico, 

T >*1 = ^*2 = • • • = <l**n = 2 P* H [ 303 ] 


H . 

Si tenemos en cuenta que p’* = ?+\\ ? los ante- 

K 

riores valores, substituidos en las [302], nos dan los 
que las ondas de presion tienen en cada instante al 
pie M de la chimenea de equilibrio, los cuales vienen 
cxpresados por, 




o 



= 2 P^ 


[304] 


Para simplificar notaciones convenimos en contar 
los tiempos no a partir del cierre del obturador, sino 
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a partir de la llegada a la base M de la chimenea de 
la onda directa 6, que procede de 0. El origen de 

1 >' 

tiempos quedara avanzad'o — p\ es decir, n — , y 

las [304] tomaran la forma, 

<Jq = 6* = ... = '^n = 2 p* [3051 

Si introducimos ahora estos ultimos valores en las 
[289], estas toman la forma: 

(V. -1 ) (* + *" + l) =4 P , 

(V” 1 ) (* — *" — l) + 

+ ( t « _1 ) (* + *" + l) =° 

+ (‘+‘" + 0 - 0 

y de las ultimas, a su vez, deducimos el sistema, 

2 


[3061 


^-1 = 2 
‘-- 1 - 


k 4- k" 4- 1 

k — k" — 1 


*i 


k + k" + 1 
k — k" — 1 


[307] 


brusco y completo en el obturador, se deducen de las 
[307] haciendo en las mismas k = 0. Por lo tanto, en 
este caso, el golpe directo en M para el cierre brusco 
y completo sera: 

5 2 — 1 = 2 p* 1309] 

k" + 1 

3. a El golpe directo en el sistema complejo dota- 
do de chimenea de equilibrio para un cierre brusco 
y completo viene dado por la primera de las [307], la 
cual, comparada con la [309], nos muestra el papel 
amortiguador de la chimenea de equilibrio. Segun pue- 
de observarse, el factor de reduccion del golpe de arie- 
' te correspondiente a la chimenea de equilibrio es: 

k" + 1 

[310] 

k + k" + l 

Si, por ejemplo, consideramos que la galena y con- 
duccion forzada son de la misma seccion, y que las 
celeridades a, o! y a ' son iguales, resulta, 

i 
S 

y, en consecuencia, el factor de reduccion sera, 

2 2 / 


( K — K i 

c s 2 - 0 

* 1 / k+k" + 1 


que nos da las sobrepresiones relativas al pie de la 
chimenea de equilibrio, al final de las fases 1, 2, ..., i, 
de duracion p. 

Como resumen de lo que precede, llegamos a las 
consecuencias siguientes: 

1. a En un sistema complejo constituido por tube- 
ria forzada, chimenea de equilibrio y galena de pre- 
sion, las sobrepresiones prOducidas ante el obturador 
para un cierre brusco y completo se miden por el va- 
lor unico, 

- 1 =Z 2 , - 1 = ... = z .l -1=2 P ;„ [308] 

segun se desprende de las [303]. 

2. a En el caso de que el sistema complejo este uni- 
camente constituido por una conduccion forzada se- 
guida de galena de presion, sin chimenea de equili- 
brio, las sobrepresiones producidas en la interseccion 
M de galena y conduccion forzada para un cierre 


[311] 


2 + k 


[312] 


■ 2 / 


Si, por lo tanto, aplicamos la primera de las [307] 
al calculo del golpe directo en la base M de la chi- 
menea, para un cierre brusco y completo, en este caso 
particular, la agrupaciori de resultados del cuadro si- 


guiente: 


\r:f 

2/ 

r 2 i 

r+2f 


0 

1 

2 P * 

(No hay diir.ienea) 

J_ 

0,890 

0,890. [2 p*] 

4 

J__ 

0,800 

0,800. [2 P J 

2 

1 

0,670 

0,670. [2 P ,1 

2 

0,500 

0,500. [2 p*] 

4 

0,330 

0,330. [2 pj 

8 

0,200 

0,200. [2 Ps ,l 

16 

0,110 

0,110 [2 p*l 

32 

0,059 

0,059 . [2 pMc ] 

64 

0,030 

0,030 . [2 p*] 
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derauestran la eficacia de la chimenea de equilibrio. 
Sin embargo, comparados los resultados anteriores con 
los correspondientes a galenas dotadas de chimenea 
junto a los organos de obturacion, se puede observar 
que cuando existe tuberia forzada, la chimenea en cues- 
tion tiene un papel menos energico. 

4. a Substituyendo, sucesivamente, los valores t +1 . 
? * 2 ? • • en el sistema (307) lo reducimos al si- 
guiente, 


E a -1= 2 p* 


E 2 1 = * 2 ' p* 


£ 3 — 1 = + 2 p* 


k + k" + 1 
2 

(A: + k" + l) 2 
2 

(k + k" + l) 3 


- (k — Jc " — 1) 
{k — k" — l) 2 


[3131 


en el cual puede observarse que si k > 1 (caso corrien- 
te), y ademas muy grande, las sobrepresiones relati- 
vas tendran valores alternativamente positivos y ne- 
gatives, decrecientes en valor absoluto; por lo tanto, 
en •tal caso, despues de producido el golpe directo en 
M, aparecera un movimiento oscilatorio amortiguado 
en la galena, la cual sufrira sobrepresiones y depre- 
siones que iran decreciendo en valor absoluto hasta 
desaparecer. Ademas, en dicha hipotesis de ser k muy 
grande, la primera de las [313] nos indica que el gol- 
pe directo ^ — - 1 sera debil, y, en consecuencia, toda 
la serie de sobrepresiones y depresiones que se produz- 
can tendran valores poco alejados de — 1 = 0. 

Si, como antes, k> 1, mas no tan grande, el siste- 
ma [312] nos indica, a su vez, que la serie de sobre- 
presiones relativas producidas en el periodo de regi- 
men variable, decrecen rapidamente en valor absoluto 
y se amortiguan, ya sea asintoticamente, ya por osci- 
laciones amortiguadas. 

2) Operaciones t de cierre lenta y lineal. — -Llamase 
operacion lenta aquella que se efectua en un tiempo T 
tal que, 


Consideremos el sistema [289] que a continuacion 
repetimos: 

(r-i) (* + f + i) =2-*-% 

0 - ‘) (*-*="- 1 ) + (:.•-*) (‘ + ‘" + >) = 

= 2 (*, - <W 

P * f 

P * /• 

el cual nos da las cargas relativas £**, ... £** al pie 
de la chimenea al final de las fases 1, 2, ..., i de du- 
racion p\ en funcion de las cargas especificas ^ l9 ..., 
que, procedentes del obturador 0 (fig. 38), inciden 
en la base M de dicha chimenea al final tambien de 
las fases 1, 2, ..., i de duracion p'. De dicho siste- 
ma se deduce claramente que las sobrepresiones rela- 
tivas (^j — 1) en la base de la chimenea crecen con 

Ahora bien, recordando que consideramos los 
tiempos: 

t = 0, /, 2/, .... n/t = fi\ (n + 1)/, *V 

que corresponden a los instantes: 

i = 0, 1, 2, ..., n , (n + 1), i 

contados a partir del instante inicial del cierre en el 
obturador, las ecuaciones [274] que a continuacion re- 
petimos: 

H 0 ^*0 = h o 

2 

h 0 ^*i = K l 

2 

H 0 = V^ n , _ 

j- n 

2 > [315] 

H 0 = n | 

2 


T > — = [314] 

a' 

Se hace la comparacion con la duracion p' de la 
fase en la chimenea de equilibrio, tenidas en cuenta 
las razones anteriormente expuestas. 


H o = A o+J5. + i- i 

2 

Ho = ^0 _L 1 

2,1 I 

nos relacionan las cargas especificas ^ 0 , . . . , ^ 

originadas en el obturador en los instantes 0, 1, i 
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de duracion p\ m con l as cargas especificas 


n _l_ i l ue a P arecen a ^ P* e chimenea en los instan- 


n n n 

tes — *, — + 1, ... — + i de duracion p\ 

2 2 2 

Si, como hiciraos anteriormente a fin de simplificar 
expresiones, contamos los tierapos en la base M de la 
chimenea a partir de la llegada de las ondas a dicho 
punto, se verificaran las siguientes igualdades: 


= V tyn = <K, ... <!^ +n = 

2 2 2 

= ']> n ... & n . = tyi 

T T — +» 

2 



y, por lo tanto, el sistema [315] se transformara en el 
siguiente: 

Ho ^*0 = Vo ’• 

^oj*i z h °A 

H 0 ^n = h Q , [317] 

H 0 = /*o 1 

= *0 *.» 

en el cual . ^ :icl , ..., <|>*i son las cargas especifi- 
cas que se originan en el obturador en los instantes 
0, 1, ..., i de duracion p' contados a partir del ins- 
tante inicial de cierre en el mismo; en cuanto a c|; 0 , 
. . . , tyi son las cargas especificas al pie de la chime- 
nea en los instantes 0, 1 , ..., i de duracion p\ con- 
tados a partir del instante en que comienzan a llegar 
a la base M de la chimenea las ondas procedentes del 
obturador. 

Del anterior sistema se deduce la relacion : 


— 6i — 1 = (&*! — d^i — i) [318] 

h 0 

en la que, segun se ha especificado, 1>*i es la carga es- 
pecifica que parte del obturador O en el instante i de 
duracion p contado a partir del comienzo de la ope- 
racion de cierre, y ^ es la carga especifica que apa- 
rece al pie M de la chimenea en el instante i de dura- 
cion p contado a partir del comienzo de la llegada de 

n 

ondas a dicho punto. o en el instante i 4- — de dura- 

2 

cion p contado a partir del principio del cierre en el 
obturador. Si la conduccion forzada partieTa de un de- 
posito suficientemente grande para poder considerar en 


el mismo una superficie de reflexion total, la sobrepre- 
sion ante el obturador en el instante i + n de duracion 
p' vendria dada, segun las ecuaciones [40] de Allievi, 
por la expresion: 


Hjjci+n 


H'4-n - H 0 


= Z. 


*i-j-n 


- i = 


i-f-n ^i-j-n 


en la cual la onda reflejada ^»4- n que en el instante 
i. + n volviera al obturador seria igual y de signo con- 
trario a la onda directa que p" = np segundos 
antes habria partido de dicho obturador. 

En consecuencia, la ultima ecuacion podria transfor- 
marse en la siguiente: 

B* i+n = z* i+n - 1 = 6*i+n - [319] 

de acuerdo con la primera de las ecuaciones [48] de 
Allievi. 

Ahora bien, en el caso presente, en el que existe 
una chimenea de equilibrio en lugar del deposito in- 
finitamente grande, las ondas reflejadas son ligeramen- 
te mas debiles que las incidentes, ya que la base M 
de dicha camara no constituye una superficie de refle- 
xion total. Por lo tanto, ya no es rigurosamente correc- 
ta la expresion [319] aplicada al estudio de la con- 
duccion compleja que estamos desarrollando. 

Sin embargo, las sobrepresiones al pie de la chime- 
nea de equilibrio (origen de la conduccion forzada) 
alcanzan valores muy pequenos con relacion a las pro- 
ducidas ante el obturador. En consecuencia, estamos 
sensiblemente en el caso de arrancar la tuberia de un 
deposito infinitamente grande, en el cual la sobrepre- 
sion en el origen de la citada tuberia es nula y, por 
lo tanto, podemos adoptar al presente con suficiente 
aproximacion la ecuacion [319]. 

Aplicando a la tuberia forzada las conclusion es de 
la teoria de Allievi expuestas al principio de este es- 
tudio, podemos afirmar que los graficos de las presio- 
nes 2.^, ..., Z£ ante el obturador para cierres linea- 
les de este, pueden clasificarse en curvas-tipo como las 
indicadas en las figuras 15, 16 y 17, y que los ins- 
tantes 

t = /*", 2 n'\ ... i p' 

llamados de ritmo entero 9 corresponden a puntos de 
discontinuidad en la ley de variacion de dichas cargas. 
Lo mismo podemos afirmar, segun se desprende de la 
[319], de las cargas especificas y en consecuen- 
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cia, refiriendonos a la figura 39, podremos establecer 
la siguiente igualdad: 

^*i+n — frgi — t^j 

de la que se obtiene: 

♦•‘+ 1 ~ < l’* i = ( '}*!+" - ) [ 320 ] 

Volviendo ahora a la [318], que puede ponerse en 
la forma siguiente: 

, Ho 

c^.+i — 6i = — - ( ) [321] 

h 0 

toma la forma indicada a continuation : 

, H 0 / 

♦i+l ~ =T ~ ^*'+ n “ $*0 £322] 

Teniendo ahora en cuenta la ecuacion [319], trans- 
formase la ultima en la siguiente: 

. Ho r' 

f.H-l — cji = — £*i+ n [323] 

h Q h" 

que nos da las expresiones (cj, i+1 _^) de las ecua- 
ciones [289] en funcion de las sobrepresiones rela,i- 
tivas B * }_|_ n ante el obturador. 

De la [323] a su vez se deduce que el valor mas e e- 
vado de ) corresponde a la maxima sobre- 

presion en el obturador, es decir, que 


cion forzada arranque de un deposito infinitamente 
grande, segun anteriormente se justified al establecer 
la ecuacion [319]. 

Ahora bien, en la hipotesis referente a la tuberia 
forzada del sistema complejo en estudio, al asimilarla 
a una conduction que arranca de un deposito infinita- 
mente grande, seran aplicables a la misma las series 
concatenadas de Allievi [67], asi como todas las con- 
clusiones a que el eminence autor llego para los cie- 
rres lineales. 

Por lo tanto, para calcular el golpe directo (sobre- 
presion al final de la primera fase de duracion fi" o 
enesima fase de duracion //) aplicaremos la primera 
de las [67] en la forma siguiente: 

B * n = Z *n — 1 = 2 (1 — rjn Z*o ) [ 325 ] 

que es como aparece en la ultima de las [301], Ade- 
mas, al tratarse de un cierre lineal en T segundos po- 
demos establecer analogamente a casos anteriores (vea- 
se por ejemplo la fig. 37), la siguiente expresion del 
grado de apertura rj n del obturador al final de la pri- 
mera fase de duracion fx" = na' ; 

On T — fi" a" 1 

<T„ T T ~ T 

A*" 


W >-H — )mnx 





[324] 


calculada la citada sobrepresion maxima fi* max ante 
el obturador como en la hipotesis de que la conduc- 



e introduciendo el tiempo relativo de cierre: 


1 

0" = — [326] 

u" 

tienese, en definitiva, 


1 

= 1 [327] 

0 " 

Por otra parte, ya dijimos en casos anteriores como 
es corriente en la practica que las sobrepresion es sean 
inferiores al 25-30 % de H 0 , considerandose como in- 
admisibles aquellas que alcanzan o superan el 50 % 
de dicha carga estatica inicial. En consecuencia, al 
poderse expresar que 

B * n = z; n - 1 < 0,50 [328] 


es Hcita la simplification siguiente: 


2*0 = V 1 + B*n s; 1 4- [329] 
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Substituyendo, pues, esta ultima y la [327] en la el sistema [289], nos lo transforman en otro cuya 
[325] se deduce la ecuacion ecuacion general, que a continuacion se indica, 

a c.[i -(. -£)(. +-£■)] - (=.-') (*-«■ - *)+(^ - ')(‘+ i "+') = 

2f / 1 \ =2 — — *^7 ^max 

• + p *" 11 

de la que obtendremos para el golpe directo la expre- P ue de transformarse al considerar que 


sion 


B.j.n = 


1 + Pin 


K) 


[330] 


P* 

II 

P* 


H o 


en la siguiente: 


En cuanto al golpe limite B* m , las ecuaciones con- 
catenadas de Allievi [67] nos permiten, al establecer 
en las mismas. 


Z$ i — 1 ~ Z*i % Z. jji 
llegar a la equivalencia 

P" 


a W o 

a JF„ 

2gK 

H, 2gh 0 

a" C 0 

K <*" Co 

2gh„ 

2gH, 

-«) + 


2 h 

1 B ra ax 

■ L 



P* 

C 


[334] 


- i 


que permite el calculo de las mas grandes sobrepresio- 
nes al pie de la chimenea de equilibria, en funcion de 
l*!LZ ;fc m = B, m [331] la ax del obturador. 

Si llamamos B l9 B 2 , . B m las sobrepresiones rela- 

que aparece en la [78], en la que haciendo, como an- tivas £*! — 1 , C*! — 1 , ••• , — 1 a l P* e 

menea, podemos establecer, partiendo de la ecuacion 

general [334], el sistema siguiente: 


teriormente, la simplificacion 

Z* m = ] 1 + m ^ 1 


B* 


B x (k + k" + 1) = 2 


P* 


B :i .max 


llegase a la ecuacion 




[332] 


(A: — k" — 1) *f B 2 (k + kf' -f 1) — 

= 2 ~ — T^rnax 


de la que obtenemos para el golpe limite la expresion 
definitiva siguiente: 


B* m = 


0” 


[333] 


2 0 " 


= 2 


1 p”u 
~- u 

V-” 

— 1) + B 

Ak 

P* 


P” H 

•X H 

V-" 

t"_l) + s m ( 

p* 



[335] 


P V 1 

r «H 


Conocidos el golpe directo B* n y el golpe limite 
B* m respectivamente por las ecuaciones [330] y <4 ue nos permiten calcular las maximas sobrepresiones 

[333], el mayor de ellos se podra tomar, segun ya sa- relativas B i9 B 2 , ..., B m originadas en la base de la 

bemos, por la sobrepresion maxima relativa B* max an-te chimenea de equilibrio al fin de las fases 1, 2, m 

el obturador de la tuberia forzada. Una vez conocido de duracion p contadas desde el instante en que co- 

B * max la expresion [324] nos dara en funcion de aquel mienzan a llegar las ondas procedentes del obturador a 

los valores (^-H — <!»• ) max , los cuales, substituidos en dicha base. 
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Del sistema anterior deducimos: 
B 1 = 2- 


B a = 2 


/?,= 2 


B* = 2 


, p* 

B* max 

' c. 

ii» ft + ft” + 1 

1 p* 

V 1 * B* max 

p” 

‘ 

ii” ft + ft” + 1 

P* 

(*•’ 5*max 1“ 

P” H 

I 1 ” ft + ft” + 1 [ 

p* 

I 1 ’ B%max T 

p” 

V” ft + ft” + 1 [ 

+ 1 

( A:— ft"— 1 V2 

+ 1 

i ft + ft" + 1 / 

Pi: 

F- B* max P 


1- 


k — k" — 1 


k + k" -f- 
k — k" — 1 


rl 


- + 


k + k" 4- 1 

/ *-*'-* Y 

\ k + k" + 1 ) 
ft — ft" — 1 


k + k -f- 1 
k — k" — 1 V3- 


k + k" + 


f)“ 


+ 


k — k" — 1 

ft + ft" + 1 
ft — A"— 1 \* 


/ ft — ft ''— 1 ^2 lk — k " — 1 ^3 

\ ft + ft" + 1 / \ ft + ft" + 1 / _ 

( ft — ft"— 1 \ ra — I "I 


i k -f- A: -{■ 
+ ~ ( - 1) 


El sistema anterior muestra que las sobrepresiones 
B\> B 2 , . .., Bi al pie de la chimenea de equilibrio tien- 
den hacia un limite unico B m . En efecto, la ultima 
ecuacion de dicho sistema [336] nos deduce B m como 
producto por la serie comprendida entre parente- 
sis; si en esta serie aplicamos el criterio de conver- 
gencia de D’Alembert resulta: 


lira 


U m 


Um — \ 


k — k” 


k 4- k" + 1 


<1 


lo que demuestra su convergencia. 

Podemos ahora considerar los dos casos siguientes: 

1. k r k — 1> 0. — «En este caso la serie ante- 
rior tiene sus terminos alternativamente positivos y ne- 
gativos, decrecientes en valor absoluto. Elio indica que 
se produce la sobrepresion limite B m despues de una 
serie de oscilaciones amortiguadas, y, por lo tanto, la 
sobiepresion mayor al pie de la chimenea sera la B { 
que tiene lugar al final de la primera fase de duracion 
* u Y va ^ segun la primera de las [336], 


*i = 2 


P* \ L 


B, 


^mai 


p” H H-” * + ft” + 1 


[337] 


^ k 1 0.* — Cuando se da esta condi- 

cion, la serie anterior tiene sus terminos positivos y 
decrecientes en valor absoluto, lo que demuestra que 
la sobrepresion limite B m se alcanza asintoticamente 
por una serie de valores crecientes. Haciendo, por lo 
tanto, en la ultima ecuacion del sistema [335], 
Bm — i ^ B m resulta la expresion : 

k Bm = 

P *H * 

de la que se deduce para el valor limite B m , que en este 
caso , es el maximo 9 el valor. 


[336] 


Bm = 


P* V? ** « 


p” k 

•V.H 


[338] 


Recapitulando todo lo que antecede, para calcular las 
maximas sobrepresiones de regimen variable en la base 
de la chimenea de equilibrio de un sistema complejo 
constituido por galena d’e presion, tuberia forzada y 
el elemento de proteccion citado, se procede como si- 
gue: 

1. Se calcula el g°lpe directo en el obturador, por 
la formula [330] que a continuacion repetimos: 

2 ?” 

Hn — H 0 




B...u 


GT 


H n 


\ + p” L _ JL_\ 

* H \ y ) 


[339] 


en la que n = 


2. Se calcula el golpe limite en el obturador por 
la expresion [333] que abajo se indica: 


** m = 


Hm — H 0 
H n 


r 


[340] 


1 — 


2 r 


3.° Se toma el mayor de los valores B* n o B* m , 
con lo cual tendremos: 


B* max = 


7/max — H 0 


[341] 


como sobrepresion maxima ante el obturador. 
4.° Si se verifica que 

k — k" — 1 > o 
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la sobrepresion maxima al pie de la chimenea sera, 
segun la [337], 

P* V- 


B 1 = 


^1 — K 


= 2 


VL* k4-k" + l 


[342] 


5.° En el caso en que 

k — k" — 1 < 0 

la sobrepresion maxima al pie de la chimenea de equi 
librio valdra, segun se desprende de la [338], 

llm — k 0 P» t 1 * 


Bm = 


p“ 


.;.max 

T - 


[343] 


Q 0 

= 

20,50 m7s. 

Ho 

= 

37,00 m. 

L 

= 

660,00 m. 

L 

= 

20,50 m. 

L" 

= 

140,00 m. 

f 

= 

7,54 m 2 . 

F 

= 

95,00 m 2 . 

S 

= 

6,15 m 2 . 

e 

= 

0,30 m. 

e' 

— 

0,50 m. 

e" 

= 

0,008 m. 

. D 

= 

3.10 m. 

D' 

= 

11,00 m. 

. D" 

— 

2,80 m. 

. ho 

= 

20,50 m. 

. r 0 

= 

2,72 m/s. 

. v 0 

= 

0,216 m/s. 

• C 0 

= 

3,33 m/s. 

galer 

ia 

de presion 


sion, chimenea de equilibrio y conduccion forzada res- 
pectivamente: 

9 900 


= 990 m/s. 


1 / 


48,3 + 5 x 


9 900 


3,10 

0,30 


1 / 11 

/ 48,3 + 5 x 

r 0,50 


= 792 m/s. 


9 900 


C) Aplicaciones numericas. — Como aplicacion de 
lo que precede, vamos a calcular las sobrepresiones de 
regimen variable en un sistema que, integrado, como 
se indica en la figura 38, por galena de presion, chi- 
menea de equilibrio y conduccion forzada, tiene las ca- 
racteristicas siguientes: 


Caudal Q< 

Salto — '«■ ••• 

Longitud de la galena de presion 

Longitud de la chimenea de equilibrio ... 

Longitud de la conduccion forzada 

Seccion de la galena de presion 

Seccion de la chimenea de equilibrio 

Seccion de la connuccion forzada 

Espesor medio de la galena de presion... 
Espesor medio de la chimenea de equi- 
librio 

Espesor medio de la conduccion forzada. 

Diametro de la galena de presion 

Diametro de la chimenea de equilibrio... 

Diametro de la conduccion forzada 

Presion inicial al pie de la chimenea de 

equilibrio, en regimen permanent? 

Velocidad inicial en galena 

Velocidad que correspondent en la chi- 
menea al caudal Q 0 = 20,50 m 3 /s. ... 
Velocidad inicial en la conduccion for- 
zada 


como la chimenea de equilibrio, son de hormigon ar- 
mado y esta, en cambio, integrada la conduccion for- 
zada por chapa de acero soldado. Ademas, por tratar- 
se de un sistema en el que, como se indica en la figu- 
ra 38, la chimenea de equilibrio es vertical, coincid'en 
en esta los valores de longitud L y la presion inicial 
h 0 al pie de la misma. 

La aplicacion de la formula [43], en la que hare- 
mos k — 5 para el hormigon, y para el acero k = 0,50, 
nos lleva a los siguientes valores que alcanzan las ce- 
leridades a, a y a" de las ondas en la galena de pre- 


i 


= 662,64 m/s 


48,3 + 0,5 X 


2,80 

0,008 


Asimismo, la duracion de las fases del golpe de 
ariete en la galena de presion, la chimenea de equili- 
brio y la conduccion forzada, son respectivamente: 


M = 


A 4 = 


h = 


2 L 

2 x 660 

a 

990 

2 V 

2 X 20,50 

a 

792 

2 L" 

2 x 140 

a" 

662,64 


= 1,33 seg. 


= 0,052 seg. 


= 0,423 seg. 


Por lo que se refiere a la galena de presion, tiene la 

siguiente caracteristica: 

a r 0 990 x 2,72 

p* = = 6,70 

2 g h 0 2 x 9,8 x 20,50 

A su vez, la caracteristica de la chimenea de equi- 
librio tiene el siguiente valor: 

a f V 0 792 x 0,216 

= — = = 0,426 

2 g h 0 2 x 9,8 x 20,50 

En cuanto a la caracteristica de la conduccion for- 
zada con referencia a la base de la chimenea, tiene el 
valor que a continuacion se indica: 

a" C 0 662,64 x 3,33 


P* = 


= 5,50 


2 g h 0 2 x 9,8 x 20,50 

Con relacion al obturador O (fig. 38), determinamos 
la caracteristica siguiente de la conduccion forzada: 


a " C 0 
f '* H 2 g H, 


662,64 x 3,33 
2 x 9,8 x 37 


= 3,04 
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Hemos de considerar, ademas, en los calculos que 
siguen los siguientes parametros: 


, p* 

a r 0 

aF 

= 15,73 

k ~ p* 


a ' f 

k" P * 

a W 0 

aS 

— 1 99 

p* 

a" C„ 

a " / 



Con las caracteristicas obtenidas y para el sistema 
galeria-chimenea-conduccion forzada considerado, va- 
mos a determinar las sobrepresiones de regimen varia- 
ble en los dos casos siguientes: 

A) Cierre brusco del obturador . — Segun la [308], 
las sobrepresiones producidas ante el obturador vie- 
nen medidas por el valor unico: 

H n -H 0 

Z 2 -l = ...Z 2 — 1 = = 2 p” 

*i *n Ho *h 

del que se deduce dando valores, 

Hn — 37 

— 5 = 2 x 3,04 = 6,08 

37 

y resulta para la presion ante el obturador: 

H n = 37 x (1 + 6,08) = 261,96 n: 
y para la sobrepresion: 

Hn—fIo= 224,96 m. 

En cuanto al punto M (fig. 38), en el origen de la ga- 
lena y extremo de la conduction forzada, la sobrepre- 
sion de regimen variable en el caso de no existir chi- 
menea de equilibrio, se calcula por. la ecuacion [309] 
que a continuacion se d'esarrolla: 

h x — h 0 2 

£ 2 -l= = 2 P * 

h Q r + 1 

h x — 20,50 2 

2 x 6,70 x = 12,07 

20,50 . 1,22 + 1 

y resulta, para la sobrepresion en dicho punto M, 

h, — h 0 = 20,50 X 12,07 = 247,44 m. 

Si, en cambio, existe chimenea de equilibrio en el 
sistema, el golpe directo en su base M, origen de la ga- 
lena, vendra deducido de la ecuacion primera de las 
[307], que nos permite obtener los valores siguientes: 

/*i — h o 2 

5 2 -l = = 2p* 

h 0 k + k" + 1 

K — 20,50 2 

2 x 6,70 x = 1,49 

20,50 15,73 4- 1,22 + 1 

h x — K = 20,50 x 1,49 = 30,55 m. 


Este ultimo valor, sobrepresion en la base M d'e la 
chimenea de equilibrio, indica el papel amortiguador 
de esta, al compararlo con el obtenido mas arriba, en 
la hipotesis de no existir tal dispositivo de proteccion. 

Como k = 15,73 > 1, se tendra, segun ya se demos- 
tro al deducir las ecuaciones [313], que las sobrepre- 
siones relativas al pie de la chimenea seran alternati- 
vamente positivas y negativas decrecientes en valor ab- 
solute. En consecuencia, despues de producirse el gol- 
pe directo que acabamos de calcular, aparecera un mo- 
vimiento oscilatorio amortiguado en la galena, la cual 
sufrira sobrepresiones y depresiones que iran decre- 
ciendo en valor absoluto hasta desaparecer. 

B) Cierre lineal del obturador en 3 segundos . — 
Esta operacion se denomina lenta , porque 

T = 3 seg > fi = 0,052 seg. 

Para el estudio de este caso introduciremos el tiem- 
po relativo de cierre dado por la expresion: 

T 3 

6" = = = 7? o9 

0,423 

segun ya indicamos en la [326]. 

Por otra parte, el grado de apertura del obturador 
al final de la primera fase de duracion pt" = n ix sera, 

/*" 

segun la [327], teniendo en cuenta que n = — = 8,13. 

h' 

1 1 

Vn = 1 = 1 = 0,86 

0" 7,09 

El golpe directo ante el obturador vendra dado por 
la formula [330], que a continuacion se indica: 



en la que dando valores llegamos al resultado siguiente: 

H n — 37 0,86 

= 0,24 

37 1 + 3,04 x 0,86 

del que obtenemos: 

Hn = 37 X (0,24 + 1) = 45,88 m. 

para la presion por golpe directo ante el obturador, 
siendo la sobrepresion: 

Hn — Hq = 45,88 — 37 = 8,88 m. 
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El golpe limite ante el obturador se calcula por la 
ecuacion [333] como sigue: 

c 

H m -H 0 -JT H m 37 0,43 

= T — « = = 0,54 

H q _ P, H 37 0,79 

2 0" 

y resulta para la presion d'e golpe limite 
H m = 37 x 1.54 = 56,98 m. 
y para la sobrepresion de golpe limite 

H m — H 0 = 56,98 — 37 = 19,98 m, 

Como esta ultima es superior a la obtenida para el 
golpe directo , tomaremos como presion y sobrepresion 
maximas ante el obturador los valores: 

//max = 56,98 m. 

H max — H 0 = 19,98 m. 

Obtenida la sobrepresion maxima producida ante el 
obturador 0 (fig. 38), a continuacion se estudian los 
efectos del golpe de ariete en la base M de la chimenea 
de equilibrio, origen de la galena de presion y extre- 
mo de la conduccion forzada. 

Como = 15,73—1,22—1 = 13,51>0, se 

tiene, segun habiamos demostrado al comentar el sis- 
tema [336], que la sobrepresion maxima al pie de la 
chimenea d'e equilibrio vendra dada por la ecua- 
cion [337] 

^° _ 2 P* l 1 ' B#m*x 

h, p" \i” k + + t 

* H 

H max H 0 

siendo ax = = 0,54. segun se sabe. 

Ho 

Dando valores a la expresion anterior nos resulta: 

p* / 0 54 \ 

p# h f” k + k" + 1 / 

6,70 0,052 0.54 \ 

= 20.50 1 1 + 2 x x x 

\ 3.04 0,423 17,95 / 

se obtiene para la presion maxima al pie de la chime- 
nea de equilibrio el valor: 

h , = 20.83 m. 

y para la sobrepresion: 

h l —h 0 = 20,83—20,50 = 0,33 m. 

lo que nos indica como la chimenea de equilibrio 
praoticaraente anula la sobrepresion al pie de la mis- 
ma. Al mismo tiempo, las cifras obtenidas confirman 


lo fundamentado de la hipotesis precedentemente esta- 
blecidas para deducir las ecuaciones que acaban de 
aplicarse. 

Vemos por el ultimo resultado que practicamente no 
existe sobrepresion en la base M de la chimenea de 
equilibrio. En consecuencia, los fenomenos ocurren 
como si la tuberia forzada desembocara en un depo- 
sito infinitamente grande que constituyera una super- 
ficie de reflexion total. Por esta razon esta justificado 
el metodo que a veces se sigue para el calculo de so- 
brepresiones por golpe de ariete en una conduccion 
forzada dotada en su parte alta de una chimenea de 
equilibrio, en el sentido de considerar como si dicha 
conduccion no estuviera ligada a la galena y consti- 
tuyera una tuberia independiente desembocado en un 
deposito infinitamente grande ; en tal caso, las series 
concatenadas de Allievi [67], asi como las ecuaciones 
[73] del golpe directo y [79] del golpe limite, resuel- 
ven con suficiente aproximacion el problema. 

JYIfiTODO GRAFICO DE BERGERON 
ANTECEDENTES 

Si por mucho tiempo la teoria del golpe de ariete 
tuvo unicamente importancia por sus aplicaciones en 
instalaciones hidroelectricas, va perfilandose en el pre- 
sente su destacada utilidad en los restantes dominios 
de la industria. 

Es un hecho comprobado que las oscilaciones de 
presion en los conductos de distribucion de las pren- 
sas hidraulicas afectan notablemente a los materiales 
cuyo proceso de fabricacion exige la actuacion de 
aquellas. Tal fenomeno ha podido observarse en insta- 
laciones de fundicion de tubos cuyos dispositivos de 
moldeo mecanico eran accionados hidraulicamente. 

Asimismo, presentanse problemas de golpe de ariete 
de un genero especial en las redes de distribucion de 
agua, en las que conviene, no solamente evitar la rup- 
tura de las tuberias, sino tambien todo ruido desagra- 
dable en el interior de los ed’ificios. 

Por otra parte, las calefacciones centrales y, mas 
aun, las instalaciones de calefaccion a distancia, pue- 
den ser objeto de violentos golpes de ariete cuya mag- 
nitud interesa conocer. 

Podiamos citar innumerables ejemplos mas en los 
que, lo mismo que en los indicados, la aplicacion anali- 
tica de la teoria de Allievi se hace extremadamente di- 
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ficultosa y de una complejidad tal, que obliga a recu- 
rrir a veces a hipotesis simplificativas, con perjuicio, 
en muchos casos, de la exactitud en los resultad'os. 

Superando tales dificultades, se lian ideado metodos 
graficos, que, fun dad os en la teoria de Allievi, permi- 
ten resolver con relativa facilidad cuantos problemas 
de regimen variable puedan presentarse en tuberias, 
por complejos que estos sean. 

En el ano 1928 aparece por primera vez un metodo 
grafico de calculo de la propagation de ondas planas 
en un medio continuo, debido al austriaco Lowy, quien 
en su obra titulada Drucksclvwankungen in Druckrohr - 
leitungen lo aplica al estudio del golpe de ariete en las 
■tuberias forzadas, aunque atribuye su paternidad a 
Kreitner. 

Posteriormente, en el anexo del 14 de mayo de 1932 
de la Revue Generate de U Electricite publico el emi- 
nente frances Louis Bergeron un notable trabajo en el 
que bajo el titulo Variations de regime dans les con- 
duces d'eau, se expone otro metodo grafico del pro- 
blema en cuestion. 

Publicose tambien en el numero correspondiente al 
17 de mayo de 1934 de la Revue Generale de L’Electri - 
cite una solucion graficoanalitica debida a C. Jaeger, 
que expuesta en un articulo titulado Theorie generale 
du coup de belier. Expose d ? une methode graphique 
generale», es en realidad una variante del metodo de 
Bergeron. 

Se deben, en cambio, al suizo 0. Schnyder unos ori- 
ginales trabajos sobre el particular, destacandose espe- 
cialmente el que bajo el titulo Uber Drucktdsse in 
Rohrleitungen aparecio en los numeros de la revista 
Wasserkraff und Wassenvirtschaft correspondientes al 
15 de febrero de 1932, 3 de marzo de 1934 y 5 de 
junio de 1935, asi como el publicado con el titulo 
Considerations sur le coup de belier en los numeros 
del 23 de mayo y 6 de junio de 1936 del Bulletin 
Technique de la Suisse Romande. 

En resumen, primero Lowy y poco despues Schnyder 
y Bergeron, han sido los verdaderos creadores del 
metodo grafico, y los dos ultimos, procediendo sepa- 
radamente, han llegado a resultados muy- semej antes. 

Como remate de los trabajos anteriores, Bergeron, 
en su publication Etude des coups de belier dans les 
conduites. Nouvel expose de la methode graphique , edi- 
tada por Dunod en Paris el ano 1936, ha simplificado, 

27 


desarrollado y divulgado con amplitud su metodo, que 
tiene franca aceptacion y es de uso habitual en la tecni- 
ca francesa, asi como en Suiza y se conoce tambien en 
Italia, donde hay publicaciones desde el ano 1942. 

Por lo que se refiere a Espana, debese a la Escuela 
Especial de Ingenieros Industrials la primera publi- 
cacion sobre el particular. En dicho Centro, en el Es- 
tablecimiento de Barcelona, pronuncio el profesor Ber- 
geron los dias 18 y 19 de diciembre de 1941 unas con- 
ferences en las que dio a conocer la teoria y algunas 
aplicaciones de su metodo grafico, y como resumen de 
las mismas, el ilustre Ingeniero Industrial y Profesor 
de Practicas de Hidraulica de la Escuela de Ingenie- 
ros Industriales en Barcelona, don Luis Thio Rodes, 
publico en el numero correspondiente a julio de 1942 
de la revista DYNA de la Asociacion Nacional de In- 
genieros Industriales, un notable articulo en el que bajo 
el titulo «Metodo grafico general de calculo de la pro- 
pagacion de ondas planas. Aplicacion al calculo de 
las sobrepresiones en tuberias forzadas», se desarrolla 
con claridad, concision y rigor el metodo grafico en 
cuestion y se hacen ademas aplicaciones del mismo al 
caso tipico de una tuberia horizontal de caracteristica 
unica, partiendo de un recipiente infinitamente grande, 
con su obturador en el extremo, y diversas leyes de 
cierre. 

Posteriormente, en los numeros correspondientes a 
febrero, marzo y abril de 1945, ha aparecido en la 
Revista de Obras Publicas un interesante trabajo que 
titulado «E1 golpe de ariete. Solucion grafica general)), 
explica tambien los fundamentos del metodo de Ber- 
geron, y, en el mismo, su autor, el Ingeniero de Ca- 
minos D. Eugenio Vallarino lo aplica a diversos 
problemas de indole practica, como, por ejemplo, el 
de una tuberia de caracteristica variable que arranca de 
una chimenea de equilibrio (maniobra de apertura to- 
tal,) tuberia con bifurcacion (apertura parcial en un 
extremo y total en el otro), oscilaciones forzadas en 
una conduccion que une dos depositos, etc., todos los 
cuales son de muy dificil solucion por el metodo ana- 
litico. 

La solucion grafica general de Bergeron que a con- 
tinuacion vamos a exponer, ha adquirido excepcional 
importancia en la tecnica, ya que su autor la aplica, 
no solamente a innumerables problemas de Hidrauli- 
ca, sino que la ha generalizado en el campo de la Me- 
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canica y en el de la Electricidad, para el estudio del 
choque entre barras elasticas y la determinacion de las 
tensiones en las lineas, respectivamente. 

FUNDAMENTOS DEL METODO DE BERGERON 

Vamos a considerar una tuberia de caracteristica 
unica y forma cualquiera, que como la indicada en la 
figura 40, arranca en B de un deposito suficientemente 
grande para poder considerar el nivel libre del mismo 
como superficie de reflexion total y que esta, ademas, 
dotada en su extremo A de un obturador que permite 
variar a voluntad los caudales circulantes en la misma. 
es decir, el regimen permanente de circulacion. Segun 
ya sabemos, al operar sobre dicho obturador, la modi- 
ficacion del regimen permanente en la tuberia no se 
produce ni instantaneamente ni siquiera de manera 
continua; entre los dos estados sucesivos de circula- 
cion permanente (el anterior y el posterior a la manio- 
bra), se registran fuertes oscilaciones en la presion y 
en la velocidad del agua, que por constituir un feno- 
meno de regimen variable intennedio, hemos estudiado 
en la teoria de Allievi, base del metodo de Bergeron 
que vamos a analizar. 

Al efectuar, pues, una operacion de cierre o apertura 
en el obturador A de la tuberia, las presiones y, asi 
como las velocidades V correspondientes a un punto N 
de abscisa x en el seno de la masa fluida circulante, 
seran, en el instante t del regimen variable, determina- 
dos, como ya sabemos, por las ecuaciones [40] de 
Allievi que a continuacion repetimos, 

r ,,. + f ,(,_f.) + F, (, + _) | 

r - v --{[ r ' (‘“t) - * Ul)] i 

las cuales seran el punto de partida para la deduccion 
de las leyes que constituyen el metodo de Bergeron. 

Por lo que se refiere a la naturaleza de la funcion 
F l9 ya habiamos indicado que al hacer en la misma 
x = at + C 1 (siendo C 1 una constante), lo cual equi- 
vale a desplazarse por la tuberia en el sentido de las 
* posi-tivas (de A hacia B) con velocidad a, resulta: 


M'-iH 


(C) = Const. 


-F C 2 en la funcion F 2 (siendo C 2 constante), es decir, 
al considerar un desplazamiento a lo largo de la con- 
duccion con velocidad — -a (movimiento de B hacia 
A), resultaba, a su vez 


F 2 + — j = F 2 (C) = Const. 


[345] 


Llegabase en consecuencia a la conclusion de que 
tanto la funcion F 1 como la F 2 , variables ambas con 
x y t, conservan en cambio un valor constante, la pri- 
mera, para un observador que se desplace por la tu- 
beria con una velocidad a en el sentido de las x positi- 
ves (del obturador al deposito alimentador), y la se- 
gunda, para el observador que se desplace por la tu- 
beria con una velocidad a en el sentido de las x positi- 
gativas (del deposito hacia el obturador). Por lo tan- 
to, al tener esto ultimo en cuenta, ya habiamos visto 
como las ecuaciones [40] de Allievi expresan que: la 
sobretension y — * y 0 de regimen, variable en un punto 
determinado de la tuberia y en un instante t contado 
a partir del principio de la perturbacion, resulta de 
la superposicion de dos ondas F x y F 2 que se trasladan 
por la conduccion con velocidades iguales y en sentido 
contrario, y que se cruzan en dicho punto y en el re- 
jerido instante. Asimismo, el increment o de velocidad 
V — rV 0 en el mismo punto e instante es la diferencia 

6 

de las mismas ondas multiplicadas por — - — «■ . En cuan- 

a 

to a la velocidad de propagacion de las ondas expre- 
sadas por la ecuacion [43], a continuacion la repeti- 
mos. 

9 900 

a — [m/s] 


D 

18,3 + K — 
e 


[344] 


Asimismo, ya vimos, como al hacer x = — at + 


recordando que D es el diametro de la tuberia, e su 
espesor, y K un coeficiente que caracteriza el material 
de que esta constituida y tiene los valores siguientes: 

Hierro y acero: K = 0,50 

Fundicion: K = 1.00 

Plomo: K = 5,00 

Sea ahora un punto N de abscisa x en el seno de la 
masa liquida que circula por la tuberia (fig. 40), y 
supongamos conocidas en el mismo, la presion ytx y l a 
velocidad V tx correspondientes al instante t de regimen 
variable. 
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Las ecuaciones [40] de Allievi, antes repetidas, nos 
dan para el punto N en el instante t los siguientes va- 
lores: 


Xtx — y 0 = F i tx + F 2 tx 

Vtx— V 0 = — - [F ltx — F 2tx ] 
a 


[346] 


en los que F ltx y F 2 tx son los valores que toman las 
ondas ^ y F 2 ^t h ^ al cruzarse en el 


punto N en el instante t. Si suponemos ahora un ob- 
servador que parta de dicho punto N en el instante t 
y siga la onda F lt£ , la cual, segun sabemos, se despla- 
za con la velocidad a por la tuberia en el sentido de 
las x positivas (de A hacia B), para este observador 
F !tx permanecera constante y encontrara en los distin- 
tos puntos de su recorrido a lo largo de la conduccion 
ondas F 2 que desplazandose en sentido contrario toma- 
ran en dichos puntos valores cualesquiera ; por lo tan- 
to 5 el estado del medio que aprecia el observador en su 
recorrido en un instante t vendra expresado por las 
ecuaciones 


y — 7o = F x tx + F 2 

V —V 0 = —— [F x tx —F 2 ] 


a 



en las que y y V varian con F 2 , ya que F ltx se man- 
tiene constante. Restando las dos primeras de [346] 
y [347], y despues las dos segundas se tiene el sis- 
tema 


ytx — y=F 2 tx — F 2 i 

Ltx — V - — [F 2tx — F 2 ] ( 


[348] 


que puesto en la forma siguiente: 

Ttx — y = F 2 tx — F 2 

(Vtx^V) = F^tx — F 2 

g 

nos da, al comparar sus segundos miembros, 
tante ecuacion: 

a 

ytx — y = —(Vt x — V) [350] 

g 

que relaciona las velocidades V y las presiones y de los 
puntos que encuentra a su paso un observador que 
paita en el instante t de un punto N de abscisa x cuya 
presion y tx y velocidad V tI son conocidas y siga a la 
onda F ltI en su recorrido positivo. 

Como la ley que expresa la ecuacion [350] es lineal, 
podemos enunciarla, refiriendonos a la figura 41, como 
sigue: Si en un sistema de ejes coordenados rectangu- 
lar es tomamos las velocidades por abscisas y las pre- 
siones por ordenadas , los valores de las velocidades V 
7 l QS presiones y en los puntos que encuentra a su paso 
un observador que parta de un punto N de abscisa x 
en el instante t, y se desplace a lo largo de la tuberia 
con velocidad a en el sentido positivo , son los corres - 
pondientes a la recta indefinida N B que tiene por coe- 

a 

ficiente angular tg y = — , y pasa por dicho punto 
g 

N, cuyas cocrdenadas son V tx y y ix . 

Asimismo, si un observador parte en el instante t 
del punto N y recorre la tuberia en sentido negativo 
(de B hacia A) con velocidad a siguiendo la onda F 2tx , 
para este observador permanecera F 2tx constante y en- 
contiara en los distintos puntos de su recorrido a lo 
largo de la conduccion, ondas F Y que, desplazandose 
en sentido contrario, tomaran en dichos puntos valo- 

9 


V 


Fig. 41. 



> .[ 349 ] 

la impor- 
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res cualesquiera ; por lo tanto, el estado del medio que 
aprecia en su recorrido el observador, vendra expre- 
sado para un instante t, por las ecuaciones 


y — Yo = F x + F 2 tx 

V — V 0 =—i.[F l — F a txl 
a 


[3511 


Restando las dos primeras [346] y [351], y des- 
pues las dos segundas, se tiene el sistema 


ytx — y = F x tx — fi 
Vix — V = — -WW-FJ 



que puesto en la forma siguiente: 

ytx — y = Fxtx — F x 

— —(Vtx—V) = F l tx-F 1 
g 



nos da, al comparar sus segundos miembros, la ecua- 
cion 


ytx — y — (Ft, — V) [354] 

S 

que relaciona las velocidades V y las presiones y de 
los puntos que encuentra a su paso un observador que 
parta en el instante t de un punto N de abscisa x, cuya 
presion ytx y la velocidad V tx son conocidas, y siga a 
la onda F 2tx en su recorrido negativo. 

Refiriendonos a la figura 41, resulta, similarmente al 
caso anterior, que los valores de las velocidades V y las 
presiones y en los puntos que encuentra a su paso un 
observador que parta de un punto N de abscisa x en 
el instante t, y se desplace a lo largo de la tuberia con 
velocidad a, en sentido negativo (de B hacia A ), son 
los correspondientes a la recta indefinida N A, que tie- 

a 

ne por coeficiente angular tg y , y P asa P or 

g 

dicho punto N, cuyas coord’enadas son V tx y ytx; 
como puede observarse, esta recta N A es simetrica de 
la A f B con relacion a la horizontal que pasa por N* 
Generalmente, resulta mas comodo en las aplicacio- 
nes considerar los cau dales Q de la tuberia en lugai 
de las velocidades V. Por lo tanto, si Uamamos F la 
seccion de la conduccion, las [350] y [354] nos dan 
el sistema 


ytx — y = (Qtx — (?) 

SF 


ytx — y ((?tx — (?) 

gF 



[355] 


cuyas ecuaciones son basicas en el metodo de Berge- 
ron. En este caso, segun facilmente se comprende, que- 


a 



da representado el fenomeno en un sistema coordenado 
(fig. 42), cuyas ordenadas son, como antes, las pre- 
siones y y cuyas abscisas expresan los caudales Q. 
Ad'emas, las dos rectas simetricas N B y N A que se 
cruzan en el punto N de coordenadas ytx y (?tx? tienen 
los siguientes coeficientes angulares: 


a 

tg 7 = 

gF 


tg y = —tg y = 

gF 



los cuales no dependen ni de la magnitud de las ondas 
F l y F 2 , ni de los caudales Q, ni tampoco de las pre- 
siones y, sino unica y exclusivamente de la naturaleza 
del liquid o circulante y del material y dimensiones de 
la tuberia, y que constituye, en consecuencia, unas 
constantes del medio. 

Obtenidas, por lo tanto, dos series de rectas parale- 
las cuyos coeficientes son los indicados en las [356], 
los diferentes puntos de dichas rectas representaran 
todos los estados del fluido que va encontrando un ob- 
servador al desplazarse con velocidad a a lo largo de 
la tuberia en un sentido o en otro. Dichas series de 
rectas nos permitiran obtener para cualquier instante 
t el estado del medio en cualquier seccion de la con- 
duccion; bastara para ello partir de un punto cuyo es- 
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tado se conoce en un instante t x tal, que se llegue a la 
seccion en estudio en el instance t que nos interesa. En 
los extremos A y B de la tuberia, el regimen (y, Q) en 
cualquier instante suele ser conocido, y ello permite la 
aplicacion del metodo de Bergeron con facilidad, pues 
proporciona un punto de la recta, y queda esta deter- 
minada por conocerse el coeficiente angular. 

APLICACION AL CASO DE UNA TUBERIA HORIZON- 
TAL DE CARACTERISTICA UNICA QUE PARTE DE UN 
DEPOSITO DE GRANDES DIMENSIONES Y ESTA DO- 
TADA EN SU EXTREMO, DE UN OBTURADOR 

Explicados los fundamentos del metodo de Berge- 
ron, a continuacion y para su mejor comprension, va- 
mos a aplicarlo al caso de una tuberia horizontal de 
caracteristica unica, que partiendo de un deposito su- 
ficientemente grande para poder considerar la super- 
ficie de nivel del mismo como de reflexion total, tiene 
en su extremo un regulador del caudal que alimenta a 
una turbina. 

Tratase de la tuberia forzada A B de longitud L que 
aparece en la parte inferior de la figura 43, en la cual 
vamos a estudiar por el metodo grafico las sobrepresio- 
nes producid'as en un cierre lineal y completo del ob- 
turador A . Para simplificar, supondremos que el tiem- 
po total de cierre es 

4 L 

T = 2/x = 

a 

y tomaremos como unidad de tiempo 

1 L 

2 ‘ a 

de manera que dicho cierre se efectuara en 4 unidades 
de tiempo. 

Tratandose de un cierre lineal y completo y siendo 
cr 0 la maxima apertura del obturador la correspondien- 
te a un tiempo t, vendra dada por la ecuacion 

[357] 


y como, por ser — la unidad de tiempo, siempre po- 
2 

, . . M 

demos considerar t = i — , siendo i un numero ente- 

2 


ro, la ultima expresion puede transformarse, al tener 
en cuenta que T = 2 ju, en la siguiente: 

1-4H [357] 

en la que i nos indica las unidades de tiempo trans- 
curridas desde el comienzo del cierre. Segiin la ultima 
expresion, las aperturas del obturador al final de los 
tiempos 1, 2, 3 y 4, respectivamente, seran: 

3 1 

. = — (r o (r a = — 0-0 

4 4 

1 

cr, = — <r 0 <r A = 0 

2 

Con las anteriores aperturas de obturador, los cau- 
dales correspond ientes vendran en funcion de la car- 
ga h, teniendo las siguientes expresiones: 





Q<= 0 


en las que m es un coeficiente constante. 


h 



Fig. 43. 


En la figura 43 aparece el diagrama (h, Q) en el que 
hemos representado las parabolas correspondientes al 
cierre lineal en el obturador, que expresadas por las 
ecuaciones [359] constituyen las curvas caracterislicas 
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(h, Q) de la turbina, las cuales, caracterizando las 
constantes del medio en el limite A , son una serie de 
•parabolas afines con eje de afinidad 0 h, y direccion 
O Q. En consecuencia, al trazar una recta cualquiera 
paralela al eje 0 Q , por ejemplo la correspondiente a 
H 0 , la interseccion de esta recta con las parabolas ci- 
tadas determinara segmentos proporcionales a las 
aperturas cr l5 cr 2 , . .., segun se desprende de las [359]. 

Tambien aparece en el diagrama (h, Q) de la figu- 
ra 43 la recta horizontal distante del eje 0 Q la mag- 
nitud H 0 , que corresponde a la presion existente siem- 
pre en el extremo B , sea cual sea el caudal circulahte 
por la tuberia; esta recta paralela al eje OQ y distan- 
te H 0 del mismo, constituye por lo tanto la caracteris- 
tica de extremidad de B. 

Ahora bien, si estudiamos un cierre lineal y com- 
plete efeotuado en un tiempo T = 2 u, siendo Q 0 el 
caudal inicial que circula por la tuberia, comenzaremos 
por determinar las rectas de propagacion que con coe- 
ficientes 

a 

tgy= 

gF 

a 

tg y = 

gF 

aparece tambien en la figura 43. Despues, al tener en 
cuenta que en el instante inicial tenemos en A la pre- 
sion H 0 y circula un caudal Q 0 por dicha seccion, el 
punto O A sera representative del estado del medio en 
A y en el instante 0. Asimismo, como en B tambien 
tenemos inicialmente la presion H 0 y el caudal Q 0 , el 
punto OB, coincidente con el 0 A, representara el es- 
tado del medio en B en el instante inicial. 

Siguiendo ahora el recorrido natural de la propa- 
gacion de las ondas originadas en A, si partimos de 
este punto en el tiempo 0 llegaremos (acompanando a 
dichas ondas) en el tiempo 1 a B, y todos los estados 
encontrados en el recorrido estaran sobre la recta de 
propagacion que pasa por 0 A ; como, ademas, la pre- 
sion es siempre H 0 en el punto B, la interseccion de 
dicha recta de propagacion con la caracteristica de ex- 
tremidad de B nos dara el punto IB, que coincide con 
el 0 A y 0 B represen ta el estado del medio en el tiem- 
po 1 en B- Saliendo ahora en el tiempo 1 de B (como* 
siempre, con la velocidad a) llegaremos a A en el ins- 
tante 2 y todos los estados encontrados en el recorrido 


estaran en la recta de propagacion 0 A -2 A de coefi- 
ciente angular — — ; pero en el instante 2 la ley de 

g F 

cierre del obturador nos da 


<? 2 = — m cr 0 ]/ 2 gh ^3601 

2 

segun se desprende de las [359], y, por lo tanto, el es- 
tado de la seccion A en el tiempo 2 vendra representa- 
do en el diagrama ( h , Q) por un punto de funciona- 
miento del conjunto tuberia-turbina y habra de estar 
en la interseccion de las curvas caracteristicas de una 
y otra. El punto 2 A, interseccion de la recta 0 A-2A y 
la parabola definida por la ecuacion [360], nos define, 
pues, el estado del medio en A , en el tiempo 2. 

Si continuamos siguiendo la onda con velocidad a 
y partimos de A en el tiempo 2, llegaremos a B en el 
instante 3 ; todos los estados que encontremos en el re- 
corrido estaran en la recta de propagacion 2A-3B de 
a 

coeficiente angular — = — , y la interseccion de esta recta 
gF 

caracteristica de la tuberia con la caracteristica del de- 
posito (caracteristica de B) nos dara el punto 3 B, que 
define el estado del medio en el tiempo 3 en B. 

Partiendo a su vez de B en el tiempo 3 llegaremos 
a A en el tiempo 4, instante en el que estando termi- 
nado el cierre el caudal circulante por A sera nulo ; en 
consecuencia, el punto que caracteriza el estado del me- 
dio en A para el instante 4 habra de estar en el eje 
0 h. Y como tambien estara en la recta de propagacion 

a 

3B-4.4 de coeficiente angular — ? el punto 4 A que 

gF 

define el estado del medio en A al fin del tiempo 4, 
quedara determinado por la interseccion de la recta 
3B-4/4 con el eje Oh. 

Al volver a reflejarse la onda en A llega a B en el 
instante 5 (despues de concluido el cierre sigue, segun 
se sabe, el fenomeno de reflexion de ondas) y el estado 
del medio en este ultimo punto se obtiene por intersec- 
cion de la recta de propagacion 4?A-5B con la horizon- 
tal que situ ad a a la altura H 0 en el eje 0 Q constituye 
la caraoteristica de extremidad de B. El punto 5 B cons- 
tituye, pues, el estado del medio en B en el instante 5; 
podemos observar que on este instante el caudal cir- 
culante por B es negativo y que ocurre como si el cie- 
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rre en A hubiera producido una contravelocidad de 
sentido A B, que primero ha disminuido el caudal ini- 
cial y despues lo ha anulado e incluso invertido de 
signo. Este caudal negativo se consigue a costa de la 
elasticidad de la tuberia, pues, cerrado el obturador no 
hay aportacion alguna. Continuando en la misma for- 
ma obtendriamos los puntos 6A, 75, 8 A; todos los 
A en el eje 0 h por ser el caudal circulante nulo, ya 
que tenemos el obturador cerrado, y todos los B en 
la horizontal caracteristica del deposi-to. 

Como el punto 8 A coincide con el 4 A, en lo sucesivo 
se repetiran los puntos 5 5, 6A, 76, etc., dando lugar 

2 L 

a una oscilacion periodica de periodo 2 /t = 2 — 

a 

= T, tiempo de cierre, cosa que ya se dedujo al des- 
arrollar la teoria de Allievi. 

Para completar el estudio de la ley de cargas ante 
cl obturador A, seguiremos las ondas, ahora partiendb 
del punto B en el tiempo 0. Llegaremos de tal forma 
a A en el instante 1 y los estados del medio que encon- 
traremos en el trayecto estaran en la recta 0 B 2A; en 
el tiempo 1 en A el caudal vendra expresado por la si- 
guiente relacion: 

3 , 

0 1 = — mer 0 1/2 gh • [361] 

4 

de las [359]. Por lo tanto, al considerar las razones 
hasta ahora expuestas, el punto 1 A que define el esta- 
do medio en A, en el instante 1 habra de estar en la 
interseccion de la parabola caracteristica [361] y la 
linea de propagacion OB-2A. De analoga manera a 
como ya se ha explicado obtendremos en el grafico 
( h , Q) de la figura 43, los puntos 26. 3 A, 46 y a 
partir de este ultimo, los 54, 65. 7 A y 85: coinci- 
de este ultimo con 45. lo que motiva una oscila- 
cion de periodo 2 u = T, como ya se dedujo al estu- 
diar en la teoria de Allievi la aplicacion de sus series 
concatenad'as. Como entonces ya se dijo, las oscilacio- 
nes citadas, que se producen una vez determinado el 
cierre, son. en realidad, amortiguadas, lo que es de- 
bido a las perdidas de carga que no se consideran en la 
teoria de Allievi ni en el presente ejemplo del meto- 
do grafico de Bergeron, derivado de aquella. 

Con la ley lineal considerada en el obturador, vamoa 


a estudiar un cierre parcial a partir de una apertura de 

2 L 


aquel, que precise un tiempo r 
.rra la obturacion total. 


- — * para que ocu- 
a 


Entonces tendremos que cl estado initial del me- 
dio en A vendra representado por el punto b, en el cual 

Qo 

la presion es H 0 y el caudal — - — . El observador que 

2 

parta de A en el tiempo 0 llegara a 5 en el instante 1, 
en el cual, como siempre, h = H 0 , y, eegun ya sabe- 
mos, el punto b represen tara a 16, estado del medio en 
el instante 1 en 5. Saliendo de 6 en el tiempo 1 llega- 

2 L 

remos a A en el tiempo 2 equivalente a y en ese 

a 

instante habra quedado cerrado el obturador. Por lo 
tanto, el estado del medio en A en el instante 2 habra 
de ser un punto que se encuentre en el eje Oh y ade- 
mas en la recta de propagacion b S de coeficiente an- 
ti 

gular — - — r — . La sobrepresion A que sufre el obtu- 

gF 

rador en dicho instante se deduce observando la figu- 
ra 43, como sigue: 


1 1 a 1 Q 0 a 

A - - Co *g y = — Qo = = I 

2 2 . gF 2 F g I 

aV 0 2LaV 0 2 IF, ) [362] 


2 g 2g2L 4 L 

g 


y como el tiempo que correspondena a una operacion 

H 4 L 

completa en la ley de cierre citada es T = 4 — = — * — s 

2 a 

la anterior expresion se transforma en la siguiente: 


2 LV 0 

A = — [363] 

gT 


Este resultado confirma lo deducido por el profesor 
Gali en su metodo de calculo de las sobrepresiones y 
depresiones maximas-maximorum, que se desarrollo al 
principio de este estudio. En el citado metodo de Gali 
se d'emostraba que en cierres lineales lentos, como es el 
presente ( T = 2 habia una operacion parcial 
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que daba la sobrepresion maxima, y que esta operacion 
parcial era la correspond iente a una apertura inicial 

2L 

del obturador tal que exigiera un tiempo r = — ** — 

a 

para llegar a la obturation completa, siendo el valor 
del golpe de ariete en cuestion el correspondiente a 
la formula de Micheaud. 

El metodo de Bergeron que acaba de explicarse abre 
amplio campo al estudio de las sobrepresiones por golpe 
de ariete, tanto en conducciones de caracteristica unica 
como de caracteristica variable, y su aplicacion en estas 
ultimas se lleva a cabo considerando que al variar la 
caracteristica de la tuberia, y, en consecuencia, la pro- 
pagation a , variara tambien la inclination de las rec- 

/ « \ 

tas caracteristicas I tg y = 4; — * — - I , y en el gra- 

V gF / 

fico correspondiente apareceran lineas quebradas que 
partiendo de puntos cuyo estado se conoce nos lleva- 
ian a la resolution del problema. 

Por ser el objeto primordial del estudio que aqui 
termina, el hacer una sintesis de la teoria de Allievi 


con su aplicacion a las conducciones complejas dota- 
das de chimeneas de equilibrio, hubieramos termina- 
do ya este trabajo una vez tratado el tema, mas el 
metodo grafico de Bergeron esta alcanzando impor- 
tancia tal en la tecnica, que nos ha parecido oportu- 
no el analizar los fundamentos del mismo, y hacer 
ademas una aplicacion sencilla que contribuyendo a su 
comprension familiarice al lector con aquel, cuyas 
aplicaciones en el estudio de los mas complejos pro- 
blemas de regimen variable (tuberias de bifurcacion, 
abastecimientos de aguas, fenomenos de resonancia, 
puesta en marcha de bombas centrifugas, sistemas do- 
rados de chimeneas de equilibrio, etc.) son tan eficaces 
y de utilidad tal, que merecen un estudio especial. 

Observation . — Aun cuando no se ha indicado en el 
presente trabajo, facilmente se concibe que, cuando el 
obturador situado en el extremo de la conduccion re- 
gula el caudal que alimenta una turbina dotada de 
tubo de aspiracion, habra siempre que sumar, en todos 
los calculos que preceden, al desnivel entre el deposito 
de extremidad y dicho obturador, la altura de aspi- 
racion. 
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GRUPO VI 

SECCION 3/ 


N.° 183. - Un metodo para la prospeccion geoffsica 
en cauces estrechos y profundos 

Autor: D. MARIANO FERNANDEZ BOLLO 

Ingeniero de Caminos 


I 

ANTECEDENTES 

La ciencia geofisica se aplico, en primer lugar, a 
los estudios mineros y al reconocimiento de objetos 
enterrados, por lo cual sus metodos se han. polarizado 
en este sentido. 

Pero en sus aplicaciones a obras se encuentran, a 
veces, problemas de planteo diferente y poco tratados 
por los autores que se ocupan en estas materias. 

Asi sucede con la prospeccion en las cerradas ade- 
cuadas para el establecimiento de presas y d'iques, en 
las cuales no son admisibles las hipotesis de capas 
horizontales indefinidas, contomo piano, etc., que per- 
miten aplicar la teoria de Maxwell a los casos ordi- 
narios. 

Ante la importancia del problema, el equipo que 
trabaja para varias entidades bajo la direccion del 
£utor, ha realizado durante varios meses una investi- 
gacion, cuyos resultados se recogen aqui y que per- 
miten un trabajo facil de interpretacion en casos ana- 
logos al estudiado en el rio Tajo. 


En la exposicion siguiente se establecen cinco apar- 
tados para un mejor orden y que se titulan: 

I. Antecedentes. 

II. Teoria fundamental. 

III. Ensayo en modelo. 

IV. Metodo de interpretacion. 

V. Aplicacion al rio Tajo. 

II 

TEORIA FUNDAMENTAL 
1) PARTE GENERAL 

Recordamos brevemente la teoria aplicable a este 
caso, que es de general conocimiento, y que puede 
consultarse en el Heiland (C. A.) Geophysical Explo- 
ration y demas textos clasicos de prospeccion. 

La teoria fisica mas usual en prospeccion resistiva 
se funda esencialmente en el artificio de las imagenes 
de Maxwell para el estudio de la propagacion de la 
corriente en un solido con partes homogeneas e isotro- 
pas de distintas conductividades. 
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De una a otras rocas, o bien, de una zona alterada 
a otra sana, hay diferencias notables de conductividad 
que se reflejan inmediatamente en la distribucion de 
la corriente, al circular por el terreno, lo cual per- 
mite medidas que pueden relacionarse con ella. 

Practicamente, tanto la entrada como la salida de 
la corriente ha de realizarse por medio de electrodos 
que, relativamente a las dimensiones del problema, 
pueden considerarse como puntuales* Tambien las me- 
didas de tensiones se hacen con tomas puntuales y, 
dado que la conductividad del suelo es casi exclusiva- 
mente de tipo elect rolitico (1), se pueden producir fe- 
nomenos de polarizacion que deben tenerse en cuenta 
para efectuar las medidas simultaneamente, ya que 
variaran con el tiempo las corrientes en circulacion y 
los potenciales que hay que medir, razon por la cual 
se emplean con profusion los conmutadores corrientes. 
Sin embargo, la conmutacion rapida de la misma crea 
una corriente alterna que, para grandes dimensiones, 
presenta graves inconvenientes, por los efectos de ca- 
pacidades y autoinducciones, lo cual limita la frecuen- 
cia si se quiere que los metodos de calculos estable- 
cidos sean ciertos, especialmente, en grandes dimen- 
siones. Para centenares de metros se suele poder lie- 
gar a 50 p/s., pero, en medidas de la Societe de Pros- 
pection, Procedes Schulemberger de 200 Km. de am- 
plitud, no se podia pasar de 1/2 p/s., y aun menos 
(Geophys. Prosp., 1932, AIME). 

El estudio matematico de un e9pacio tridimensional 
heterogeneo sometido a una corriente de las caracte- 
risticas asimilables a continua, es bastante complica- 
do en la mayor parte de los casos. En la practica se 
emplean hipotesis simplificatorias del problema o se 
recurre al metodo de modelos reducidos. Un modo 
sencillo de abordar el problema matematicamente, es 
suponer planas las superficies de separacion de los dis- 
tintos medios conductores. Se puede desarrollar en- 
tonces una «Teoria de las imagenes» (2) (3), de la 
cual, como primer paso, podemos establecer el de un 
piano y que separa un semiespacio P! de resistividad 
Pi de otro P 2 de resistividad p; y un eleotrodo P piin- 

(1) R. 0. P., enero 1941.— M. F. Bollo. 

(2) J. H. Jeuns . Mathematical Theory of Electricity and 
Magnetism’. 4 th ed. Cambridge Univ Press 1923. 

(3) F. Tolke. Die geophyeikalische baugrunduntersuch ter 
besonderer Berucksichtigung der geoelektrisc aufschlussyerfah- 
ren. «Bavingenicua» 1937; p. 271. 


tual, del cual pasa al espacio una intensidad I (am- 
perios) (fig. 1). 


P 



El potencial en un punto tal como el A (semiespa- 
cio P x ) se debe a una circulacion a traves del semi- 
espacio P x y otra que, en parte, afecta al P 2 . Estos d'os 
sumandos V Al y V A2 los podemos expresar, segun la 
teoria ordinaria del potencial 


donde K es el coeficiente equivalente a las «perdidas 
por reflexion)) y que tambien se puede considerar como 
((factor de contaoto» del segundo medio respecto al 
punto P. 

El potencial total en A sera: 



Si consideramos un punto B en el segundo medio, 
tendremos: 

Vb = _ K) [2] 

4-r, 

obtenido teniendo en cuenta que el segundo medio 
pierde la parte de corriente que se «refleja)) en su su- 
perficie. Suponiend’o que A y B coinciden en un pun- 
to de la superficie de separacion, cada uno en su cara 
correspondiente, dado que no es admisible una dife- 
rencia finita de po-tencial, podemos establecer: 



Pr+ Pi 

Con estas sencillas formulas podemos determinar la 
teoria del subsuelo en uria forma simple. - * 
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2) CAMPO CREADO POR UNA CIRCULACION EN 
SUBSUELO HOMOGENEO 

Con la teoria anterior, si en un suelo cuyo subs- 
tratum sea uniformemente resistivo (fig. 2 ) se colocan 


Vs = Ifll (_L + + _L + _L 

■i r. \ A P A 1 P BQ B' Q 

111 1 ^ 

BP A Q B‘ P A 1 Q / 


[61 



BP A Q B‘ P A* Q 

Haciendo uso del teorema de Pitagoras se puede ex- 
presar en la forma: 

v 8= m,( ; + 

4 " \V ~°i+(K — h)' 


dos electrodos A y B y se hace circular por ellos una 
intensidad I. se producira una diferencia de tension 
V s entre otros dos puntos P y Q colocados en linea 
con ellos. 

De acuerdo con la figura: 

Vs = Vp - V Q 

que se pueden expresar en la forma: 

Vp = Vpa -f Vpb Vq = Vqa -f Vqb 

Siguiendo el metodo del parrafo 1 , para un espa- 
cio homogeneo: 


1 / + (A, + h 2 ) 3 


+ -.+ 


+ • 


V" 


==) 

a 3 4 - (A 4 -f h t y J 


poco comoda, por lo que resulta preferible en la prac- 
tica dibujar la section y medir sobre ella las distan- 
cias. 

Si designamos por a , a', a', h' , h‘, h', H a los 

1 2 3 l 2 3 4 

coeficientes adimensionales : 


ffi a 2 

— ; — ; etc. ( a \ 4 - a 2 + a, = 2 /) 
l l 


Vpa = 

p.* 

-L ; Vpb = Pi 1 

1 


4 it 

a 4 ~ 

O • — J— 

Vqa = 

Pi* 

• Vqb — 

P. * * 


4 7C 

°1 + °2 

4 ~ o 3 


tendremos: 


y teniendo en cuenta que se trata de un semiespacio 
tan solo, las tensiones reales debidas a la circulation, 
seran dobles, o sea: 


Vs =_Pl1 

+ 


Pi* l * 

4r/ \V «V + (A’l - a*, 


+ 


1 Q ’i s 4* (A’i + A’ 2 ) 2 


■■ + 


+- 


Vs = 



1 

1 ) 

2- Iff, a s 

Q l 

a 2 + a J 


Si a x = a 2 = a 3 (disposition Wenner): 
de donde se deduce: 

V R 

p t = 2 tt a — — 


V “3 2 + (A 

^ denominando A al parentesis: 

4 nl V, 
Pi = • 


+ ^s) 2 / 


Ui 


[8] 


formula analoga a la [ 6 ] y del mismo significado para 
[ 5 ] l as prospecciones resistivas subacuaticas en rios o 
puertos. 


Esta formula es util en general para hallar la re- Para el caso mas sencillo en que: 
sistividad aparente p e en los casos en que el subsuelo 2 

no es homogeneo. a x = a 2 = a 2 = — / 

3 

3) CASO DE ELECTRODOS SUMERGIDOS 

tendriamos: 

Si suponemos un subsuelo homogeneo con electro- 
dos introducidos a profundidades h 1? h 2 , h 3 , y h A y de v B = (L 4 . 3 

4 * l \ 2 VT 


resistividad p : tendremos, con la notation anterior: 


yir^r y 4 4. 9 v 2 


[ 9 ] 
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La curva de la figura 3 nos indica como varia con 
h, pasando desde el valor A = 3, que corresponde a 
la formula, hasta el 1,5, que es el que liabria de em- 
plearse en un espacio homogeneo conductor. 

4) SUBSUELO CON DOS CAPAS 

Si suponemos dos capas de resistividades pi y ps 
(fig. 4) y unos electrodos para prospeccion resistiva 
con la disposicion Wenner, dando un espesor h a la 
primera capa y practicamente indefinida la segunda, 
tendremos un caso de gran aplicacion practica. 



De acuerdo con los calculos anteriores: 
Vs = Vp — Vq 


y por otra parte: 

Vp = Vpa 4- Vpn Vpa’ -f Vpb' -)- Vpa" 

Vq = Vqa -1- Vqb +... + Vqa” +... 


sumas infinitas en las cuales es preciso tener en cuen- 
ta la observacion ya indicad'a para el campo isotropo 
de la superposicion A y B de sus simetricos respecto 
a la superficie del suelo: 


Pi 1 /l 1 

Vp=— — 

2*1 a 2 a 


K 


K 


I ' 4 V + ar ]/ 2 ^ + a 2 

K \ 


]/ 4 h 2 + a 2 


+ 


[ 10 ] 


en la cual cada dos terminos corresponden a dos ima- 
genes y los A" B" y analogas obtenidas respecto a la 
superficie del suelo en realidad llevarian un numera- 
dor K K' que se reduce a K, por ser K' = .1, dado que 
la capa superior del suelo es el aire de resistividad 


P = oc. La suma de los ‘terminos se puede agrupar en 
la forma: 


Vq = 




2 «■ 1 

l 20 


co 


K* 


oo 

— 2 1 


]/ (2 n hf -f 4 a 2 
K n \ 


1 1/ (2 n hf + a 2 


[H] 


de donde: 


Vs = 


Pi 1 

2 


oo 

1 + 4 


K n 


1 ri-M : 


+ i 


OO 

— 4 S - 


K n 


'V(-Tf 


+ 4 


D21 


que deben unirse a la formula [3] : 


K = 


P 2 — P 1 
P 2 + Pi 



Desde el punto de vista de la prospeccion resistiva, 
podemos observar que V 8 , I. a son magnitudes cono- 
cidas, mientras que h y K son generalmente las incog- 
nitas del problema. 

La resistividad superficial pi se puede hallar por 
medidas cortas .(<*//& muy pequeno). En prospeccion 
resistiva generalmente se calcula pe (resistividad efi- 
caz), de acuerdo con lo indicado en el numero 2 para 
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e3te caso, resulta muy interesante pasar la formula [8] 
a resisiividad eficaz por medio de la [5] : 



Representando — en funcion de a/h tendremos un 
Pi 

grafico adimensional que permite resolver, por iden- 
tificacion de la curva obtenida entre las del grafico, el 
problema de hallar y h. 

El indicado en la fig. 5 es uno clasico debido a 
Hummel. 


?«/?« o b»en 5t Par* f, r* 



5) METODO PRACTICO PARA HALLAR A 


El calculo del parentesis A indicado para los elec 
trodos sumergidos de que se habla en el parrafo 3: 

1 , 1 




1 a r + ih i A 2 ) 2 j a'j 2 -b (h ’i h ' 2 ) 2 


+ 


1 a 3 2 + (h' i + A's) 2 j 


+ 


[14] 


es evidentemente muy largo y trabajosisimo para una 
serie interesante de medidas que, en un caso corrien- 
te, pueden ser mas de 400. Suponen no menos de 38 
operaciones algebraicas por coeficiente, y, por tanto, 


un total de operaciones aritmeticas ordinarias de mas 
de 25.000, en las cuales no pueden emplearse logarit- 
mos, por el tipo de formula de A. 

Ante esta dificultad practica hallada en el calculo 
de A se procedio de otra forma. 

Puesto que la formula [14] se ha obtenido por con- 
sideraciones geometricas a par-tir de [8], parece logi- 
co retroceder a la y, substituir los enojosos calculos 
por medidas de AP, A'P, BQ, B'Q, etc., hechas con 
cuidado sobre una seccion del rio, dibujada con exac- 
titud. 

Para mayor comodidad de calculo se han agrupa- 
do en A los terminos correspondiente a P, denominan- 
dolos E p , y los a Q reunidos en E q . 

Asi, por ejemplo, para el perfil de la fig. 6 ten- 
dremos: 

1111 

E p = + = 0,11 

14 29 8 21 

1111 

Eq = + = 0,01 

19 25 16 17 

de donde: 

, A = 0,10 



6) EL CAUCE TE6RIC0 

Para razonar podemos considerar un cauce teorico 
en los dos casos practicos de cauce limpio (fig. 7) y 
cauce con aluviones (fig. 8). 

En el caso de la fig. 7 solo intervienen las dimen- 



429 



FUND AC ION 
JUAN FLO 
TURRIANO 



siones a , anchura del cauce, y b, profundidad. Para 
una figura unitaria haremos a — 1 y, por tanto, la pro- 

b 

fundid'ad sera — = h. 

a 

Las resistividades tienen una relacion del orden 


P 2 

- — r = 100 para rocas graniticas y a veces, mayor. 

Pi 

En el tipo de la fig. 8 , referidas siempre a la an- 

b 


chura unitaria, intervienen las magnitudes h v = — 

a 

c 

y h 2 = — r y las resistividades pi, p» y P 3 , cuyas re- 
el 

P2 

laciones son del orden de 100 0 mas para — —7 y de 


P 3 

2 a 10 generalmente para — 

Pi 


Pi 


7) DISPOSICION DE LAS MEDIDAS 

La disposicion de los electrodos es convenienie £j ar- 
ia de una forma de ejecucion sencilla y sistematica. 

Debe dar el maximo de datos sobre el fondo y la- 
deras, y para ello se adopto el arreglo de la fig. 9. en 



Fig. 9 


el cual, segun se observa, se ha adoptado una dispo- 
sicion parecida a la clasica Wenner en 4 perfiles aire- 
dedor del punto medio de uno BB', transversal. 

Se hacen 3 medidas de -tension, en lugar de una, 
que se designan por 1, 2, 3, con el prefijo del perfil. 
En la figura: 

Medida Tension rntre electrodos 


AA' 1 

a — 7 

AA' 2 

a — P 

AA' 3 

P-7 

BB' 1 

8 — e 

BB' 2 

S-/3 

BB' 3 

p — 6 

CC' 1 

v—i 

CC' 2 

9-/8 

CC' 3 


DD' 1 

A. — p 

DD' 2 

A-/3 

DD' 3 

/3-p 


De esta forma se obtienen 11 medidas en total, que 
permiten un conocimiento bastante completo para cau- 
ces de hasta 20 6 25 m. de anchura. 

Si el cauce fuese mas ancho, en lugar de intercalar 
un solo electrodo entre la entrada de corriente del ex- 
tremo, se in-tercalarian dos o mas equidistantes au- 
mentando el numero de medidas. 

Las principales ventajas que hicieron escoger esta 
disposicion son las siguientes: 

1 ) No hay lineas de transporte de corriente al sue- 
lo en contacto con el agua, ya que los electrodos que- 
dan inmediatos a la orilla. Se evita asi la dificultad 
de aislar bien una linea sumergida para que no haya 
perdidas, aun muy pequehas, que bastan para produ- 
cir graves errores. 

2 ) Los electrodos que hay que colocar en el rio 
son solo 9 para 11 medidas, mientras que en un me- 
todo usual serian 22 , para este mismo resultado. 

3) Los electrodos sumergidos se pueden lanzar con 
cables desde las orillas, si el rio es muy turbulento, 
ya que basta con tender el cable BB' y dos paralelos 
por a-£ y 9 -y. 

4) El cable de amarre del electrodo es una re- 
ferenda fija para los topografos a lo largo de todas 
las medidas hechas en la estacion. 

5) Fijando los perfiles como BB', el trabajo puede 
ser continuado por un equipo de forma segura y sin 
necesidad de consultar continuamen-te al director del 
trabajo. 

6 ) La forma radiada en que se hacen las medidas 
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permite obtener datos acerca d'e la isotropia o anisv 
tropia del substratum, lo cual basta para saber mu- 
chas veces si hay o no aluviones y la importancia re- 
lativa de estos. 

8) CALCULO DE LA «RESISTIVIDAD EFICAZ APAREN- 
TE» A PART1R DE LAS MEDIDAS Y SITUACIO.N DE 
LOS RESULTADOS 

Para poder aplicar el metodo del numero 5 resulta 
preciso conocer geometricamente las profundidades de 
los electrodos. Esto se hace utilizando los propios e!ec- 
trodos como sondas, y el resultado final se obtiene di- 
bujando las seceiones en la forma indicada en el nu- 
mero 5), hallando los coeficientes geometricos y, final- 
mente, por la formula del numero 3): 

4 - / Vs 

pe . [15] 

A I 


Para el perfil indicad’o como ejemplo en la fig. 6 
resulta : 

4-. 100. 10= 

Pe = — 14’4 kH/ m 

ffO.O’lO 

y corresponde a un caso de rio de agua muy silicea, 
con cauce en roca completa de 250 KQ/m. 

Los valores obtenidos, para facilitar el trabajo de 
interpretacion, pueden llevarse sobre un grafico indi- 
cando en forma adecuada las medidas de los ripos 
AA 1, BB 1, etc., que corresponden a penetraciones 
mayores para distinguirlas de las AA' 2, BB' 2, etc., 
mas superficiales. 

Asi se ha liecho con las de la fig. 10, que pertene- 
cen a una parte de una cerrada explorada en el rio 
Tajo. 



Fig. 10 


III 

ENSAYO EN MODELO REDUCIDO 

Como modelo del rio se empleo una cubeta de plas- 
tico especial de 6.40.10 cm., en la cual se ponia mas 
o menos agua, para representar mas o menos calado. 

Cuando se deseaba estudiar el caso de fondo con alu- 
viones, se anadia arena silicea muy fina al fondo, ele- 
vando asi su resistencia hasta el triple (aproximada- 
mente) de la del agua sola. 

La medida de V s se hizo con un modelo de equipo 
provisto de voltimetro electronico simetrico, que ga- 
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rantiza una gran exactitud de medida. Los electrodos 
se dispusieron como indica la fig. 11. 

Con el fin de obtener escalas aceptables en la prac- 
tica, se tomo para representar las medidas pe/p e n es- 
cala logaritmica. 


p ft Q 



Fig. 11 
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Vp* 

Uo<*) 



Fig. 13 
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Fig. 14 



Fig. 15 
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Se obtuvieron las curvas de los graficos 12, 13, 14 
y 15, en los cuales se indica la notacion para evitar po- 
sibles confusiones. 

El total de medidas se elevo a unas 500, y se com- 
probaron los valores obtenidos con 3 o mas medida> 
sucesivas. 

La utilidad de los graficos obtenidos es inmediata. 

Tomando las medidas obtenidas en un punto cual- 
quiera y comparandolas con las curvas, se puede ex* 
presar, si hay aluviones, el espesor de estos, por inter- 
polacion aproximada entre las curvas que, para una 
h 

— , corresponden a distintas c. 

b 

No puede aspirarse a exactitud muy grande en un 
metodo que exige la consideracion de cauce uniforme, 
pero si se puede esperar un margen maximo de error 
medio de un 20 %, lo cual es muy suficiente en la 
practica. 

IV 

METODO DE INTERPRETACI6N 

Como resumen del estudio hecho, vamos a especi- 
ficar la manera de proceder por el metodo propuesto. 

En primer lugar, se disponen perfiles transversales 
al rio con separacion del orden de 2a (a = anchura), 
que ban de senalarse de forma clara y persistente en 
ambas margenes. 

Utilizando como eje cada perfil, se efectuan medi- 
das distribuidas en la forma que indica la fig. 9, que 
se repiten un par de veces, para mayor seguridad. y 


que se tabulan. Puede utilizarse un equipo «Gish- 
Rooney», un «Tolke» potenciometrico o un equipo elec- 
tronic© voltimetrico. 

Tambien se toman las profundidades de los electro- 
dos de medida (en el fondo) y se construyen los per- 
files correspondientes. 

Con estos perfiles se hallan las constantes geometri- 
cas de los perfiles (II-5) y se tabulan. Por la formu- 
la (15) se calculan, con ayuda de los dos cuadros nu- 
mericos anteriores, los valores de la resistividad eficaz 
p e> que tambien se reunen en una tabla. 

A partir de aqui se inician los trabajos mas delica- 
dos de interpretacion. empezando por representar en el 
piano las direcciones de medidas y escribir sobre ellas 
los valores de p e . 

Entonces se observan estos valores en relacion on 
la resistividad del substratum y se separan las zouas 
de fondo limpio. Para es*to se pueden utilizar como au- 
xilio las curvas de la fig. 12. 

Quedaran las zonas de aluviones. En ellas se iden- 
tificaran los valores de p e para las dos separaciones de 
cada direccion, con el fin de hallar la curva que de 
valores mas parecidos. 

Como las figuras estan hechas para resistividad 165 
en el substratum, si no es este el caso, deberan variar- 
se en la proporcion de la resistividad real a 165.000. 
todas las resistividades eficaces. 

Determinad'a entre que curva se halla (1/4, 1/2 o 1 
de h) la profundi dad de aluviones se interpola, apro- 
ximadamente. 

Probablemente se lograran errores menores de 1/B n. 

Despues se pueden representar de nuevo estos va- 



Fig. 16 
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lores en el mapa, y con las medidas radiadas de cada 
perfil localizar las li-toclasas, grandes pozos o bolos, ei- 
cetera, que originen irregularidades. A la vista del con- 
junto dibujaremos un mapa final del fondo del rio 

V 

APLICACION AL RIO TAJO 

La fig. 16 representa el resultado obtenido en el rio 
Tajo, en un punto donde el cauce, con 25 a 35 m. de 
anchura, corta formaciones graniticas de muy buena 
calidad mecanica y gran resistencia quhnica. 

El interes del resultado, comprobado en algun pun- 


to con sond'eos, es evidente, ya que solo la prospec- 
cion o la excavacion directa de todo el cauce puede 
dar una idea -tan clara de las posibilidades construc- 
tivas del mismo. 

Esta ventajosa cualid'ad es la que en nuestra opinion 
creemos que debe buscarse con la prospeccion geofi- 
sica, complemento casi indispensable de los sondeos 
mecanicos, que unida a ellos logra el conocimiento de 
las propiedades del subsuelo en forma mucho mas 
completa de lo que generalmente puede conseguirse por 
el empleo azaroso y de «palos de ciego» de las perfo- 
raciones, por otra parte tambien imprescindibles en 
casi todos los trabajos. 

Mayo 1950. 
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GRUPO VI 
SECCION 3.* 


N. 18^ Las piesiones instantaneas. Disposicion experimental 
y resultados o^tenidos en la investigacion de ondas y corrientes 

turbulentas 


Auton D. MARIANO FERNANDEZ BOLLO 

Ingeniero 


I 

Tanto en los laboratories coino en la industria es 
necesano hacer medidas de nivel y de presion de agua 
o de otros liquidos con gran frecuencia. Generalmente 
se usan con este fin manometros de tubo con super- 
ficie fibre, cuya altura se mide (tubos de nivel) y, en 
algunos casos, manometros del tipo fundado en la di- 
latacion de un tubo metalico. 

Todos estos sistemas adolecen de varios inconve- 
nientes, entre los cuales merecen destacarse como mas 
graves, para muchos ensayos, los de la inercia y la 
poca sensibihdad, que ocasionan graves dificultades en 
la medida de fenomenos rapidos o de poca magnitud. 

El equipo electronic indicado a continuation re- 
suelve en muchos casos estas dificultades. ya que su 
mercta es del orden de los 10 ps„ y que con el pue- 
en observar sin dificultad variaciones de nivel de me- 
nos de una decima de mifimetro y presiones del orden 
del milfmetro de agua. 


de Caminos 


II 

El equipo esta constituido teoricamente en la forma 
que indica la figura 1." 



Un oscilador de frecuencia proxima a 500 kc/s. se 
une a una celula capacitiva que modifica ligeramente 
e. jjeriodo de oscilacion al variar la presion o la altu- 
ra de agua. 

Un mando en el oscilador permite ajustar el valor 
medio del periodo a los 500 kc/s. 

Por otra parte, un receptor sintonizado, aproxima- 
damente, a los 500 kc/s. se halla acoplado por una bo- 
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bina adecuada al oscilador. Se provee al receptor de 
un mando que permite ajustar, con la exactitud que 
convenga, la frecuencia de resonancia del circuito tan- 
que de entrada (frecuencia de sintonia) con la del re- 
ceptor. 

La salida de e&te, en lugar de conectarse a un re- 
velador acustico (telefono o altavoz), se lleva a un ins- 
trumento medidor de salida, si el fenomeno no es muy 
rapido, o a un oscilografo, si se quiere seguir una va- 
riation instantanea. 

Acoplando los dos circuitos, oscilador y receptor, 
para, por ejemplo, un cierto nivel de agua, se tendra 
una salida maxima, y, al variar la frecuencia del osci- 
lador y alejarse de la resonancia en el circuito recep- 
tor, cae rapidamente la salida, de acuerdo con la cur- 
va de respuesta correspond iente. 

Se comprende facilmente que es precisa una cons- 
truction cuidadosa de todos los aparatos, y muy espe- 
cialmente del oscilador y del receptor. 

Ill 

Despues de los estudios y ensayos de varios mode- 
los se han construido dos tipos de aparatos. 

En uno de ellos, figura 2. a , oscilador y receptor se 
combinan en una misma caja metalica con mand'os en 
el frente y alimentada por baterias, para mayor inde- 
pendencia (6,3 y 90 v.). 


Co/ab cb prQsb'n. 



El receptor posee una salida en radiofrecuencia para 
poder obtener imagenes en forma de banda de anchu- 
ra variable en el oscilografo de rayos catodicos, y 
otra normal para conectar a oscilografo o medidor de 
salida en c. c. 

Se ha construido un tipo sencillo de medidor de sa- 
lida con buena respuesta hasta 2 c/s. para el mismo 
aparato (figura 3. a ). 


En otro tipo el medidor de salida va unido a la 
caja metalica, pero a voluntad puede separarse de cir- 
cuito conectando la salida a oscilografo ya mencio- 
nado antes. 


CeJulo /7/W 



Fig. 3 

Las celulas de toma de presion y nivel se han rea- 
lizado de muchas maneras, pero unos tipos de buen re- 
sultado son los que se ilustran en las fotografias ad- 
juntas. 

En la celula de toma de presion se utilizo una mem- 
brana de goma que despues se substituyo por poliv** 
nilo, que resulta mas estable. El sistema de coloca- 
tion de la membrana se estudio y ensayo repetidas ve- 
ces a lo largo de varios meses de trabajo para alcan * 
zar la estanqueidad y tension constante requerida. La 
variation de capacidad para un centimetro de presion 
de agua, con la disposition adoptada, entre 0 y 46 cm., 
no es menor de 2.10* 8 farads, y permite apreciar con 
el aparato un milimetro, con toda facilidad. 
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Equipo enchufable para alturas (inercia IjiO.OOO s*g.) 


Tomando la parte mas inclinad'a de la curva de aco- 
plo del equipo y la presion mas favorable se puede Io~ 
grar una lectura de 0,1 mm., es decir, de 1/10.000 de 
atmosferas, en numeros redondos. 

Con la celula de nivel la gama d’e sensibilidadts es 
considerable, pues pueden leerse, teoricamente, menos 
de 0,05 mm., aunque es bien sabido que el efecto ca- 
pilar de las paredes origina un error, generalmente. 
mayor. 

Una aplicacion interesante es la de medir una va- 
riacion de nivel desde el exterior de una vasija, siem- 
pie que la pared de esta sea de materia aisladora. Por 
ejemplo, en un canal de vidrio st mide el nivel con 
exactitud de milimetro colocando una armadura me- 


talica exterior a las paredes y protegida con una pan- 
talla eleotrotatica de las acciones externas. 



Equipo andlogo a Los anteriores a bateria 


IV 

Finalmente, unas cifras pueden dar idea de la im- 
portancia que, en ciertos casos, tiene la apreciacion de 
una presion instantanea. 

En el estudio del aprovechamiento hidraulico de San 
Esteban, de Saltos del Sil, S. A., con una presa verte- 
dero de 90 m. de altura y caudal vertido de 4.500 m 3 , 
al ensayar el modelo reducido de la misma, se obser- 
vo una pulsacion de presion de una zona interesante 
por su proximidad a la central. A escala resultaban 
oscilaciones aparentes en un manometro de ±2 me- 
tros de altura de agua. En la celula electronica se 
observaron picos de -f 3 metros y depresiones de has- 
ta — 4. 

Debe hacerse notar que las observaciones mano- 
metricas ± 2 metros fueron hechas *tomando toda suer- 
te de precauciones: manometro de embocadura muy 
ancha (35 mm.) y tubo de 0,4 mm. de diametro, curva 
ancha de 30 mm., etc., ya que en un tubo d’e nivel co- 
rriente no pasaba de 4 6 5 mm. la oscilacion. 

Mayo 1950. 
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GRUPO VI 

SECCION 3 .‘ 


N.° 227. - Camara de aire para amortiguar las sobrepresio 

nes en tuberias de impulsion 

Autor: D. LUIS THIO RODES 


Ingeniero 

El estudio de las perturbaciones hidraulicas que se 
originan en las tuberias forzadas cuando se altera su 
regimen de velocidad, ha merecido siempre la aten- 
cion de los tecnicos. Fue el ingeniero italiano Loren- 
zo Allievi el primero que supo in-terpretar el fenomeno 
con rigor matematico. Despues que Allievi establecio 
su conocida teoria, han sido innumerables los traba- 
jos que se han publicado sobre la cuestion. Seanos per- 
mitido recordar entre ellos el del profesor Gall, cate- 
dratico que fue de la Escuela de Ingenieros Industria- 
les de Barcelona, en el que establece interesantisimo 
metodo original para el calculo de las sob represi ones 
y depresiones maximas en las tuberias forzadas, en el 
caso de cierre lineal, con la curiosa circunstancia de 
que las ecuaciones a que llega, son identicas a las 
que, unos aiios despues, sirvieron a Kreitner para es- 
tablecer su metodo grafico. Muy recientemente, el ilus- 
tre catedratico de la Escuela de Ingenieros Industria- 
les de Bilbao, don Justo Pastor Ruperez, ha realizado 
tambien completisimo y documentado estudio (1) so- 
bre el regimen variable en tuberias, que comprende 
toda la teoria del golpe de ariete. 


(1) EBte trabajo bo publico con el num. 101 


Industrial 

Con tan copiosa y perfecta literatura tecnica, el in- 
geniero proyectista de una tuberia forzada dispone de 
todos los elementos para considerar el fenomeno con 
la debida atencion, y para tomar las necesarias medi- 
das que eviten sus peligrosos efectos. 

Todo cuan*to acabamos de decir se refiere a tuberias 
forzadas que alimentan turbinas hidraulicas. Pero, en 
el caso inverso de una tuberia de impulsion alimen- 
tada por una bomba, la literatura tecnica es muchi- 
simo menos abundante, y corrientemente se presentan 
proyectos en los que el estudio del problema de las 
sobrepresiones se omite o no se trata correotamente. 
Como consecuencia, se producen, a veces, inconvenien- 
tes y averias en la explotacion de tuberias de impul- 
sion, sobre todo, cuando estan alimentadas por bom- 
bas centrifugas, pues, en el caso de bombas de embolo, 
los mismos constructores de la bomba disponen siem- 
pre recipientes de aire, con la finalidad de regularizar 
su funcionamiento; recipientes que producen efecto 
amortiguador de las sobrepresiones en la tuberia de 
impulsion. 

Creemos in-teresante consignar un caso ocurrido en 
Charlotemburgo, que conocemos por el ilustre inge- 
niero naval frances don Eugenio Raison, director que 
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fue de la Sociedad General de Aguas de Barcelona y 
actual consejero tecnico de la misma. En el ano 1922 
visito el senor Raison el abastecimiento de aguas de 
dicha poblacion, y en el curso de la visita le mostra- 
ron una estacion elevadora en la que babia modernos 
grupos con bombas centrifugas al lado de unas anri- 
guas bombas d'e embolo, una de las cuales estaba en 
funcionamiento, lo que llamo la atencion del senor 
Raison, pues parecia mas natural prescindir totalmente 
de las antiguas bombas y dar el servicio exclusiva- 
mente con las nuevas. Al preguntar el motivo d^ tal 
proceder, le contestaron que ya habian probado de pres- 
cindir de las bombas de embolo, pero que habian ob- 
servado que, cuando funcionaban solamente las cen- 
trifugas, se producian frecuentes roturas en la tuberia 
de impulsion. El senor Raison les sugirio la idea de 
dejar siempre comunicados con la tuberia d’e impulsion 
los recipientes de aire de las bombas de embolo, aun- 
que estuvieran estas paradas. Se puso en practica su 
consejo y se acabaron para siempre las roturas. 

Pocos anos mas tarde, un colega del senor Raison 
le exponia unos inconvenientes que ocurrian en la ins- 
talacion de aguas de Shanghai, y explicado el caso re- 
sulto ser identico al de Charlotemburgo, y tambien 
por consejo del senor Raison se aplico identico reme- 
dio, que fue igualmente Coronado por el buen exito. 

En el caso de una tuberia de impulsion alimentad'a 
por una bomba centrifuga, se producen perturbaeio- 
nes hidraulicas y las consiguientes sobrepresiones y 
depresiones al arranque y paro de la bomba. En este 
ultimo caso son de mayor alcance y, por tanto, mas 
peligrosas. 

Ademas, resulta obligado instalar en toda tuberia 
de impulsion una valvula de retencion, para evitar el 
retroceso del agua, que haria girar la bomba como 
turbina en sentido contrario, hasta alcanzar velocida- 
des peligrosas, siempre que despues de un paro impre- 
visto dejaran de maniobrarse a tiempo las valvulas de 
compuerta. Al haber una valvula de retencion en la 
tuberia, la perturbation hidraulica al paro de la bom- 
ba es muoho mas fuerte, puesto que dicha valvula de 
retencion se cierra en un tiempo muy corto, casi siem- 
pre inferior a 

2L 


siendo L la longitud de la tuberia y a la velocidad de 
propagation, que corrientemente tiene un valor proxi- 
mo a 1.000 metros por segundo. En estas condicio nes 
la sobrepresion puede alcanzar el valor 

aV 

8 

siendo V la velocidad media de regimen en la tuberia 
y g la aceleracion de la gravedad. Con una velocidad 
media de 2 m/s. puede alcanzar la sobrepresion 200 
metros de columna de agua. 

En la mayoria de los casos es necesario amortiguar 
los efectos del golpe de ariete que se origina en una 
tuberia de impulsion, al producirse el paro de la bom- 
ba o bombas que la alimentan, pues, de lo contrario, 
deberia dotarsela de las necesarias condiciones de re- 
sistencia, lo que resultana sumamente antieconomico. 

El medio mas comunmente empleado para amorti- 
guar las sobrepresiones en tuberias de impulsion con- 
siste en establecer una comunicacion entre dicha tu- 
beria, mas arriba de la valvula de retencion, con una 
camara de aire de capacidad adecuada. En estas con- 
diciones, cuando se produce el paro de la bomba, se 
cierra la valvula de retencion, en el mismo instante, 
practicamente, y desde aquel momento se inicia un fe- 
nomeno de oscilacion en masa en la camara de aire 
y en la tuberia; fenomeno facilmente asequible por 
medio del calculo, lo que permite llegar a obtener las 
sobrepresiones y depresiones maximas con un volumen 
prefijado del recipiente de aire, que se adoptara de- 
finitivamente o se modificara, en mas o en menos, se- 
gun el resultado del calculo. 

La marcha que vamos a exponer es debida al dis- 
tinguido ingeniero suizo del Politecnico de Lausanne, 
don Victor Bouvier, ingeniero actualmente de la So- 
ciete Pon*t-a-Mousson, en Paris. 

EXPOSICION DEL FENOMENO 

Sea la tuberia represen tada en la figura, con su re- 
cipiente de aire intercalado. El movimiento de oscila- 
cion en masa que se origina, como se ha dioho, en el 
recipiente y tuberia en el momento de quedar cerrada 
la valvula de retencion, se considera dividida en ciclos 
o periodos y, cada uno de estos, en los siguientes cua- 
tro tiempos: 
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Primer tiempo. 

Una vez cerrada la valvula de retencion, continua el 
movimiento ascendente del agua a traves de la tube- 
ria de impulsion durante un cierto tiempo, en el cual 
se gasta energia en elevar un cierto volumen de agua 
desd'e el recipiente de aire hasta el deposito superior 
y en veneer la perdida de carga en la tuberia ; ese tra- 
bajo lo proporciona la energia cinetica que poseia la 
masa de agua contenida en la tuberia en el momento 
de cerrarse la valvula de retencion y la expansion del 
aire del recipiente, que se supone adiabatica. La co- 
lumna ascendente se parara en el momento en que se 
igualen las energias motoras y resistentes; en ese mo- 
mento el agua alcanza en el recipiente su nivel mini- 
mo, y la depresion en el recipiente y tuberia su valor 
maximo. Llamando E a la energia cinetica, G al tra- 
bajo de la gravedad, A al de expansion del aire, que 
supondremos adiabatica, y R al trabajo de frotamiento, 
se verificara al final del primer tiempo 

E + A = G+ R [1] 


descendente, entrando una cierta cantidad de agua en 
el recipiente, en el que sube, por tanto, su nivel de 
agua, por encima del nivel inicial, hasta alcanzar un 
nivel maximo al final de este tiempo; en ese momen- 
to cesa el movimiento descendente del agua en la tu- 
beria y se alcanza en ella y en el recipiente la sobre- 
presion maxima, y debe verificarse, 

E x + G x = A x 4* R 2 

o bien, 

E -f Gi — A, — R 2 = 0 [31 

siendo G x el trabajo de la gravedad, A, el de compre- 
sion del aire y R 2 el de frotamiento. 



Segundo tiempo. 

En el segundo tiempo se produce en la tuberia y re- 
cipiente una circulacion en sentido contrario, en vir- 
tud de la energia potencial acumulada por la elevacion 
de un cierto volumen de agua desde el recipiente de 
aire hasta el deposito superior, producida en el tiem- 
po anterior. En este segundo tiempo, que se supondra 
terminado en el momento en que el nivel de agua en 
el recipiente alcance, subiendo el nivel de partida, 
desciende del deposito superior al recipiente el mismo 
volumen elevado en el primer tiempo, produciendo un 
trabajo que se emplea en crear una energia cinetica E 1? 
en la compresion del aire del recipiente, que supondre- 
mos igualmente adiabatica, y tendra igual valor que 
el trabajo de expansion del primer tiempo, y, finalmen- 
te, en veneer la perdida de carga (R,). Se verificara, 
pues, al final de este tiempo, 

G = Ej + A + R, [2] 

T ercer tiempo. 

En virtud de la energia cinetica que posee la masa 
de agua de la tuberia al final del segundo tiempo, con- 
tinua el movimiento del agua en la tuberia en sentido 


Fig. 1 


Esquema de la tuberia de impulsion con su 


recipiente de aire 



Fig. 2 


Representacion grafisa de la perturbacion hidrdulico producida 
por el cierre instantaneo de la valvula de retencion, amortigua- 
da con un recipiente de aire. 


Este tiempo es el mas inter esante, porque, como se 
ha dicho, se alcanza en el la sobrepresion maxima. En 
realidad, ya no es necesario proseguir el estudio del 
fenomeno, porque, conocida la sobrepresion maxima, 
puede ya decidirse sobre la adopcion definitiva del re- 
cipiente de aire que ha intervenido en los calculos o 
se vera si resulta necesario repetir el calculo con otro 
de mayor o menor volumen. Pero se puede seguir- el 
fenomeno, aunque no sea necesario, considerando el 
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Cuarto tiempo. 

En este tiempo, y en virtud de la energia acumu- 
lada en el recipiente por la compresion del aire del 
tiempo anterior, se inicia el movimiento del agua en 
la tuberia en el sentido directo o ascendente, pasando 
un cierto volumen de agua desde el recipiente al de- 
posito superior, el mismo que en el tiempo anterior 
habia pasado del deposito al recipiente, puesto que este 
tiempo se considera terminado en el momento en que 
el nivel de agua en el recipiente alcanza, bajando, el 
nivel de partida. Al final de este tiempo la masa de 
agua de la tuberia ha adquirido una energia cinetica 
E 2 , y debe verificarse 

A, = E 2 + G 1 + R 3 [4] 

Al final del cuarto tiempo, y en virtud de la ener- 
gia cinetica que posee todavia la masa de agua en la 
tuberia, se inicia un nuevo ciclo que podria estudiar- 
se considerandolo dividido, como el anterior, en cua- 
tro tiempos; pero las sobrepresiones y depresiones se- 
rian cada vez mas amortiguadas en virtud de la per- 
dida de carga. De no existir esta, los efectos de la per- 
turbacion serian identicos en tod'os los ciclos y el fe- 
nomeno oscilatorio persistiria indefinidamente con la 
misma amplitud. 

ESTABLECIMIENTO DE LAS ECUACIONES 
ENERGfA CINETICA 

1 1000 - D 2 ^ ^ 1 1000 * D 2 16 Q 2 

2 9’81 4 2 9’81 4 x 2 D 4 

Q 2 

= 65 L 

D 2 

LQ= 

E = 65 ; (E en Kgm.) [5] 

D 2 

expresando L y D en metros y Q en metros cubicos 
por segundo. 

TRABAJO DE LA GRAVEDAD 
El volumen del aire en el recipiente al final del pri- 
mer tiempo de expansion y del tercero de compresion, 
lo pondremos en funcion del volumen inicial r 0 en la 
siguiente forma: expansion, 

= (1 + <*l) + °1 Vo 

compresion, 

= (1 — *t) V 0 = V 0 — a 3 V 0 


asi, el volumen desplazado del recipiente al deposito 
o de este al primero sera, en general, av 0 , dando a a 
el subindice que le corresponda. El trabajo de la gra- 
gravedad valdra: 

G = 1000 H a v 0 , • Kgm [6] 

expresando tambien H, en metros, y v 0 , en m 3 . 

EXPANSION Y COMPRESION DEL AIRE 

Suponiendolas ad'iabaticas, el trabajo correspondien- 
te es: expansion, 

A = 2,5 p 0 v 0 [1 — (1 + aJ-M] Kgm. [7] 

compresion, 

— A = 2,5 p 0 Vo [ 1 — ( 1 — * 2 )* v ] Kgm. [8] 

siendo v 0 el volumen inicial de aire en el recipiente 
en m 3 y p 0 la presion absoluta inicial en Kg/m 2 que 
valdra, siendo h la perdida de carga total en la tube- 
ria correspond iente al caudal Q, 

p 0 = 1000 (H+W+ 10.000 
(H y h en metros). 

perdida de carga 

Para considerar, en cada tiempo del fenomeno, la 
energia empleada en veneer la perdida de carga pro- 
ducida por la viscosidad del fluido y la rugosidad de 
las paredes de la tuberia, emplearemos, como hace el 
autor del metodo, la formula de Catani, 

J = 0,0025 

D 5 

suponiendo, ademas, que el caudal vane linealmente, 
en cada tiempo, entre cero y su valor maximo. En la 
hipotesis dicha podra establecerse el siguiente grafico, 
en el que las abscisas son los tiempos y las ordenadas 
los caudales: 
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T sera la duracion total del tiempo del fenomeno que 

QT 

se considera, y el area del triangulo — - — * representara 

2 

el volumen total que ha circulado por la tuberia du- 
rante el tiempo T. que vale tambien av 0 , por lo di- 
cho antes, 

QT 2 o- v 0 

= a v 0 T = 

2 Q 

en el instante t del fenomeno la perdida de carga 

sera: 


ht — 0,0025 L 

D 5 

y el trabajo correspondiente al tiempo dt : 


dr, = 1000 X 0,0025 L q dt 

D 5 

De la figura, se deduce: 

g Q Q 

— = — i, q=—t 
t T T 

substituyendo en la expresion anterior de dr x : 

Q 3 L 

dr, = 2,5 . 1* dt 

V D 3 


Integrando 


Q 3 L LQ 3 T 

2,5 . 1* dt = 0,625 

T 3 D 5 D 5 


substituyendo T por su valor: 

2 ai> 0 


T = 


resulta, finalmente: 


1’25 L Q- 

r x = a u 0 


(Kgm) 


en la que debera ponerse L, Q, D y v 0 , en metros. 


Volveremos ahora a considerar los cuatro tiempos 
del fenomeno explicados anteriormente: 

Primer tiempo . 

Substituyendo en la ecuacion (1) E, A. G y R. por 
sus valores (5), (6), (7) y (9) resulta: 

65 LQ 2 

+ 2,5 p 0 v 0 [1 — (1 + a,)-*.* ] = 

D 2 

= 1000 H V 0 a, -f 1,25 Q 2 V 0 \ { 1 

L D 3 d> J 

ecuacion en la que todo es conocido, excepto a 1? y 
puede facilmente encontrarse por tanteo el valor de a, 
que la satisface. 

Conocido el valor de <*i, podremos calcular segui- 
damente el volumen del aire al final de este primer 
tiempo de expansion, 

Vi = (1 + a i) v 0 

lo que nos dara a conocer el volumen total necesario 
del recipiente para que el aire no penetre en la tu- 
beria. La presion final del aire se podra calcular igual- 
mente por la formula de la expansion adiabatica del 
aire, 

Pi = Po (1 + a i)" 1 * 4 

asi como la duracion en segundos de este tiempo, 

2 a, v 0 

Tx = 

Q 

y los trabajos de la gravedad y de la expansion adia- 
batica del aire G y A), mediante las formulas (6) y (7), 
dando a a, el valor encontrado. 

Segundo tiempo. 

Aplicaremos la ecuacion (2), en la que G y A seran 
conocidos, puesto que tendran los mismos valores calcu- 


Si el recipiente esta unido a la tuberia principal por * A ^ „ ,,, 

, . r i l lados en el tiempo anterior. E, y R x tendran los valo- 

una tuberia de longitud l y de diametro d. la energia _ , -i j. i . /rx /rk . r 

. . / & res deducidos de las expresiones (5) y (9) en funcion 

gastada por el frotamiento en dicha tuberia de empal- j i j i n 7 , , . , . , 

/ . 1 del caudal que circulara por la conduccion al final 

me, sera igualmente: j ... a ' i 

° de este tiempo. Asi, la ecuacion sera: 


1'25 / Q 2 

r T = *v 0 


d 5 


y la perdida total: 

R = r, + r a == 1,25 Q 2 a v 0 


(~ + ') 
\ D 5 d 5 l 


[91 


65LQr f L /I 

G= +A + 1,25 aj v 0 Q, 2 + _ 

D 2 L D 5 d* J 

ecuacion de la que podra despejarse Q x , porque todo 
lo demas es conocido. El valor que resulte substituido 
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en la expresion de E 13 nos permkira conocer su valor, 
o sea, la energia cinetica que posee la masa de agua 
de la tuberia, en sentido descendente, al final de este 
segundo tiempo, y el tiempo de su duracion, 

2 aj v 0 

T a = 

Qi 

Tercer tiempo. 

Substituyendo en la ecuacion (3) E 13 G 5l A x y R 2 
por los valores que resultan de las ecuaciones (5)? (fi)? 
(8) y (9) resulta : 

— + 1.000 H a 3 v 0 + 2,5 Po y o [1 — (1 — ]“ 

D 2 

— 1,25 QS a 2 v 0 [ + — 1 = 0 

L D 3 d 5 J 

En esta ecuacion todo es conocido menos 2, y es 
facil hallar por tanteo el valor numerico que la satis- 
face. 

Conocido 2 podremos calcular seguidamente el vo- 
lumen del aire del recipiente al final de este tercer 
tiempo, 

v 2 = (1 — * 2 ) v 0 

asi como la presion absoluta correspond iente, por la 
formula de la compresion adiabatica del aire. 

P.«Po(l— J - 1 ' 4 

La presion efectiva expresada en metros de colum- 
na de agua sera 

io.OOO 

h 2 = m. c. a. 

1.000 

y la duracion de este tiempo: 

2 a a V 0 

t 3 

Qi 

Sera posible tambien calcular, mediante el conoci- 
miento de a 2 , los valores numericos de G x y A 15 que 
son, como sabemos, el trabajo de la gravedad corres- 
pond iente a la elevacion o descenso del volumen <* 2 , 
v 0 a la altura H, y el de la compresion adiabatica del 
aire desde el volumen v 0 al v 2 . 

Cuarto tiempo. 

Se aplicara la ecuacion (4), en la que Gi y Aj son 
conocidos, puesto que tienen los mismos valores calcu- 


lados en el tiempo anterior. E 2 y R 3 tendran los va- 
lores que resultan de las expresiones (5) y (9). Asi, 
la ecuacion sera, 

65 L Q 2 2 I L / 1 

Aj = + Gi + 1^5 Q 2 - a 2 v 0 1 I I 

D 2 L D 5 a 5 J 

siendo Q 2 el caudal que circulara por la conduccion 
en sentido directo o ascendente, al final de este cuarto 
tiempo; valor que puede despejarse de dicha ecua- 
cion, puesto que todo lo demas es conocido. 

La duracion de este tiempo sera: 

2 a 2 Vo 

T« = 

Qi 

La circulacion del agua en sentido directo o as- 
cendente con la velocidad correspondiente al caudal 
Qo, hace que la masa de agua posea todavia una 
energia cinetica 

65 L Q a * 

Eo = — Kg m. 

D 2 

al final del cuarto tiempo considerado, en virtud de 
la cual se iniciara un nuevo ciclo del fenomeno os- 
cilatorio, que podriamos seguir estudiando, suponien- 
dolo dividido en cuatro tiempos como el anterior. En 
realidad, se acostumbra a parar el calculo al final 
del tercer tiempo, porque en el se alcanza, como se 
ha dicho, la sobrepresion maxima. 

En el metodo de calculo que acabamos de exponer 
se establecen algunas hipotesis que no son rigurosa- 
mente exaotas, a saber: el cierre instantaneo de la 
valvula de retencion, al pararse la bomba o bombas, 
la cual conduce a obtener valores de la sobrepresion 
mayores de los que en la realidad resultan; las trans- 
formaciones adiabaticas del aire del recipiente y las 
variaciones lineales del caudal en la tuberia de im- 
pulsion. Las dos primeras son sumamente aproxima- 
das a la ’ realidad, y, en cuanto a la tercera, que tal 
vez lo sea menos, hay que tener en cuenta que afecta 
solo al calculo de la energia de frotamiento y del 
tiempo de duracion del fenomeno, y que influye, por 
tanto, en el valor de la sobrepresion solo de una ma-’ 
nera indirecta. Tampoco se tiene en cuenta el trabajo 
de las deformaciones elasticas del material que cons- 
tituye la tuberia y el correspondiente a la compresi- 
bilidad del agua; pero, como, por medio del reci- 
piente de aire, se limita la sobrepresion a un peque- 
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no tanto por ciento de la presion de servicio, resulta 
que el trabajo que se desprecia tiene en realidad' muy 
poca importancia y, ademas, el error que se comete 
conduce a tener mayor margen de seguridad. 

Se ban comprobado, en gran numero de casos, las 
sobrepresiones en tuberias de impulsion con recipien- 
tes de aire, calculados segun el metodo expuesto, y 
en todos ellos se han obtenido valores de la sobrepre- 
sion notablemente concordantes con los obtenidos por 
calculo. 


En particular, han sido calculadas por este metodo 
todas las tuberias de impulsion de la Sociedad Ge- 
neral de Aguas de Barcelona, entre ellas la de 1,25 m. <p 
3.400 m. de longitud, 10 Kg. cm 2 de presion de ser- 
vicio en su parte inferior y caudal de 2,2 m 3 /s., que 
conduce el agua desde la central de Cornelia hasta el 
deposito de Esplugas, y es en esta misma tuberia en 
la que se han realizado algunos de los experimentos 
a que antes nos hemos referido, sumamente concor- 
dantes con la teoria. 

Para terminar haremos una aplicacion numerica co- 
rrespondiente al caso mas reciente en que el suscrito 
lo ha aplicado. Se trata del proyecto de abastecimien- 
to de aguas de la poblacion de San Andres de Lla- 
vaneras (provincia de Barcelona), proyecto ya reali- 
zado y con el servicio en explotacion desde hace un 
ano y medio aproximadamente, en el que hay una 
tuberia de impulsion de las siguientes caracteristicas: 


H p„ - H 1 + perdida de carga — e = 166 m. c. a. 
(vease cioquis) 

L = 2,079 m.; D = 0,150 m.; Q = 0,02 nr/s.; H = 118 m. 

Despues de un par de tanteos se adopto un volu- 
men util de aire en el recipiente de 100 litros. El 
calculo de la sobrepresion es como sigue: 

v ° = 0,100 m' p 0 = 166 x 1.000 + 10.000 = 176.000 Kg/m 2 


E = 


Pa Va = 17.600 Kgm. 

65 L Q 2 65 x 2.079 x 0,0004 


= 2.400 Kgm. 


D- 0,0225 

G = 1.000 H . a, t)„ = 11.800 a, Kgm. 

A = 2,5 p 0 v„ [ 1 — (1 + a,)-*.* ] = 2,5 X 17.600 
[ 1 — (l + a.yv] 


44.000 

A = 44.000 Kgm’. 

(1 + 
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1,25 L Q= 

R = — a, V 0 

D 5 


1,25 x 2.079 x 0,0004 
0,000076 


X 0,1 a, = 


— 1.370 a, Kgm. 

(En este caso no hay tuberia de conexion entre el 
recipiente y la tuberia principal.) 

Ecuacion del primer tiempo. 


44.000 

2.400 + 44.000 = 11.800 a, + 1. 37 0 a, 

(1+ a, >0,4 

ecuacion que queda satisfecha para 


<*i = 0.98 

Para que el aire del recipiente no penetre en la 
tuberia al final de este primer tiempo es necesario, 
segun resulta el valor encontrado para o„ que el 
recipiente tenga una capacidad de unos 200 litros y 
el nivel del agua le llegue a la mitad, cuando la tu- 
beria funcione a su regimen normal. 

Con el valor de a 1 encontrado podemos calcular, 

G = 11.800 a, = 11.564 Kgm. 

44.000 

A = 44.000 10.515 Kgm. 

(1 + a,)-M 

Ademas, siendo Q, el caudal al final del segundo 
tiempo se tiene 


65 L Q, 2 65 x 2.079 

El = = Qi 1 = 6.000.000 Q, 2 Kgm. 


X 0,98 x 0,1 Q,* = 


D 2 0,0225 

I, 25 L Q, 2 1,25 x 2.079 

R i a, Vo = 

D 5 0,000076 

= 3.350.000 Q, 2 Kgm. 

Ecuacion del segundo tiempo. 

II. 564 = 10.515 + 6.000.000 Q, 2 + 3.350.000 Q, 2 
de la que se despeja, 


Q, = 0,0106 m7s. 
Con este valor podremos calcular 
E, = 675 Kgm. 
En el tercer tiempo se tendra: 


G, = 11.800 a. 


44.000 


A, = 2,5 p 0 v, [ 1 — ( 1 — a,)-”. 4 ] = 44.0000 - 

(l-a,) 0 - 4 

1,25 L Q, 2 1,25 x 2.079 x 0,0001123 

R 2 — “2 v„ = x 

D 0,000076 

X 0,1 a, = 385 a, Kgm. 
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Ecuacion del tercer tiempo. 

44.000 

675 + 11.800 a 2 + 44.000 385 a 3 = 0 

(1 — a, ) 0 ' 4 

ecuacion que queda satisfecha para el valor de a 2 
a 2 = 0,0902 

La presion absolute correspondiente al final de este 
tiempo sera: 

P = Po (I — **)- 1 ' 4 = Po d-0,0902); 1 ' 4 = 1,141 Po 
p = 1,141 x 176.000 = 200.000 Kg/m 2 

que corresponde a una presion efectiva expresada en 
metros de columna de agua de 
200 . 000 — 10.000 

= 190 m. c. a. 

1.000 

La sobrepresion debida al fenomeno de ariete sera 
190 — 166 = 24 m. c. a. 

De no existir el recipiente de aire la sobrepresion 
podria alcanzar el valor 

flV 

8 

que vale en este caso 113 m. c. a. 

La critica que podria hacerse del metodo que aca- 
bamos de exponer es que, por medio de el, se calcu- 
lan las presiones en la camara de aire, con la apro- 
ximacion que resulta de las hipotesis, no rigurosamen- 
te exactas, de las que antes se ha hecho mencion; 
mientras que lo realmente interesante son las presio- 
nes en la tuberia. Pero sucede en la practica que, con 
el volumen que hay que dar a la camara de aire para 
limitar la sobrepresion a un valor admisible, resulta 
el movimiento de oscilacion en masa sumamente lento 
y en estas condiciones no hay diferencia apreciable 
entre las presiones en el recipiente y tuberia. despues 
de tener en cuenta su diferencia de nivel. 

Debemos hacer observar que no hay ningun pro- 
blema de golpe de ariete que pueda resolve rse de 


modo rigurosamen-te exacto. Las conocidas y clasicas 
formulas de Allievi provienen de un sistema de dos 
ecuaciones entre derivadas parciales, al cual pudo 
encontrarse solucion, gracias a la simplificacion de 
despreciar las perdidas de carga que en la mayoria 
de las tuberias de impulsion tienen importancia cier- 
tamente no despreciable. No conocemos ninguna ten- 
tativa para aplicdr el metodo analitico de Allievi al 
problema tratado en el presente irabajo. Solo despues 
de descubierta, partiendo de las mismas ecuaciones 
de Allievi, la «ley lineal », y con ella el metodo gra- 
fico para el estudio del golpe de ariete, el eminente 
ingen iero f ranees Louis Bergeron, que fue su gran 
propagador y el que lo dio a conocer en Espana el 
ano 1941, hizo una adaptacion de dicho metodo gra- 
fico al caso de tuberias de impulsion con camara de 
aire, trabajo publicado en los «Comptes rendus des 
travaux de la Societe Hidrotechnique de Francew, de 
14 de mayo de 1932. En el metodo de Bergeron se 
supone tambien el cierre instantaneo de la valvula de 
retencion al pararse la bomba y, ademas, se supone 
que las transformaciones del aire del recipiente son 
isotermicas, lo cual es seguramente menos exacto que 
la hipotesis admitida en el metodo expuesto. Ademas, 
como se ha dicho, el metodo grafico se basa en las 
ecuaciones de Allievi, en las que se prescinde de las 
resistencias hidraulicas. Si estas se toman en conside- 
racion dejan de ser exactas las formulas de Allievi, 
y dejan de ser ciertos la ley lineal y el metodo gra- 
fico. No creemos, en resumen, que el metodo de Ber- 
geron sea mas exacto que el expuesto en el presente 
trabajo y, como ademas, es el segundo mucho mas 
sencillo y menos laborioso, no dudamos en recomen- 
darlo a todos los ingenieros que se encuentren en el 
caso de tener que amortiguar el efecto de las sobre- 
presiones que se producen en las tuberias de impul- 
sion, cuando se paran las bombas que las alimentan. 

Barcelona, 24 de marzo de 1950. 
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N. 267. -Soleras de amortiguamiento para presas vertederos 

Autor: D. JAIME ARRAeZ FERNANDEZ 

Ingeniero de Caminos 


INTRODUCCION 

En el Laboratory de Hidraulica de la Confedera- 
cion Hidrografica del Guadalquivir se han ensayado 
dos tipos de amortiguadores de la energia cinetica 
del agua al pie de las presas vertederos, que, aunque 
aparentemente diferentes, se basan en el mismo pnn- 
eipio y son interesantes por su sencillez y eficacia. 



Es sabido que un trampolin, al extremo de un cuen- 
co amortiguador, funciona, con la misma lamina ver- 
tiente, en regimen de lanzamiento libre, semisumergi- 

29 


do 0 sumergido, segun sea la altura que alcance el 
agua despues de !a presa. 

Si el nivel, aguas abajo de la presa, no pasa de la 
cota del extremo de la solera, tendremos un trampo- 
lin libre, en el cual el angulo de lanzamiento del cho- 
rro es, naturalmente, el mismo del trampolin (fia. 1 
y fot. 1). 



Foto 1 

Trampolin libre. 


Con un nivel mas alto, el trampolin funciona semi- 
sumergido, el resalto esta formado por dos remoli- 
nos R 2 y R, y el angulo de lanzamiento /? aumenta 
con el calado, y llega a ser sensiblemen-te mayor que 
el del trampolin a (fig. 2 y fot. 2). 
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Fig. 2 



Folo 2 

T ram poll n de lanzamiento semi sum? rgido. 




Fig. 4 


Foto 4 

Trampolin de lanzamiento sumergido. 


Si sigue aumentando el calado llega un memento 
en el que el angulo de lanzamiento es casi de 90° (fi- 
gura 3 y fot. 3). El chorro parece que se derrumba 



Folo 3 

Trdnsito al lanzamiento sumergido. 


liacia atras, aparece otro remolino Ri y trampo- 
Hn funciona en regimen de lanzamiento sumergido 
(fig. 4 y fot. 4). El angulo j3 disminuye bruscamente. 
pero queda siempre algo mayor que a. En estas con- 
diciones es cuando se producen menores erosiones, 
siempre que las dimensiones del cuenco y el angulo a 
esten bien elegidos. 


Cuando el calad'o aguas abajo de la presa queda 
comprendido entre dos valores determinados, proxi- 
mos entre si, el regimen es inestable. El remolino R x 
es arrastrado por la corriente, que se pega al fondo 
del cauce, produciend'o enormes arrastres, hasta que 
el socavon, inmediato a la obra y, por tanto, peli- 
groso, sea lo bastante grande para que el remolino 
aporcador (fig. 5) pueda hacer efecto. Vuelve a apa- 
recer el remolino R, y a ser arrastrado, y se repite 
este fenomeno indefinidamente. 



Fig. 5 


La inestabilidad de regimen es muy facil de pro- 
ducir y observar en los canales con cajeros transpa- 
rentes de los laboratorios de Hidraulica, pero el paso 
de uno a otro regimen es tan rapido que no se ve 
bien a simple vista, y la fotografia, por rapida que 
sea la instantanea, no reproduce, sino por casualidad, 
los aspectos mas tipicos. Hay, pues, que acudir al to- 
mavistas de cine. 

La serie de fotografias 5 a 10 reproduce, con un 
intervalo de 1 : 32 de segundo entre cada dos conse- 
cutivas, la formacion del remolino R x . La serie 11 
a 16 reproduce el arrastre del mismo. Se comprueba 
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Foto 11 


Foto 12 


Foto 13 Foto 14 

Arrastre del primei rulo 


Foto 15 


Foto 16 
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Foto 5 


Foto 6 


Foto 7 


Foto 8 


Formation del primer rulo , 


Foto 9 


Foto 10 
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que se forma el remolino por un aumento progresivo 
de la -turbulencia dentro del cuenco. Comienza a for- 
marse junto a los cajeros y en las zonas perturbadas 
por las estelas permanentes producidas por las pilas 
entre compuertas de coronation, y se propagan el efec- 
to hacia el centro de los vanos. 

ESIABILIZACION DEL REGIMEN 

Los ensayos realizados han tenido por objeto en- 
contrar dispositivos que faciliten la formation del 



Foto 17 

Esiabilizacion del rulo. l. a fase. Lanzamiento fibre. 



Foto 18 

Esiabilizacion del rulo. 2. a jase. Formacion del rulo. 



Foto 19 

Esiabilizacion del rulo. 3. a jase. Arrastre del rulo. 



Foto 20 

Esiabilizacion del rulo. Dcsaparicion del rulo. 


primer remolino y que eviten su arrastre, estabilizan- 
do el regimen . 

En la fo-t. 17 vemos un perfil de presa, funcionan- 
do el trampolin semisumergido. Por un tubo, que se 
ve en las fot. 17 a 20, hacemos llegar una cierta can- 
tidad de agua. Si la vertemos sobre el borde del cuen- 
co se forma inmediatamente el remolino, que es arras- 
trado en cuanto cesa la inyeccion de agua o se hace 
en otro sitio. 

Ocurre una cosa parecida en el amortiguador Pfeif- 
fer, en el que se hace la inyeccion de agua por abajo. 

Es de notar que la relacion entre la cantidad nece- 
saria de agua que precisa inyeotar y la que pasa por 
la presa es tanto menor cuanto mas estrecha es la 
presa. 

Este efecto estabilizador puede conseguirse practi- 
camente mediante distintos tipos de amortiguadores. 
En las cerradas en forma de U (caso de la presa de 
Bornos , sobre el rio Guadalete) se logra por medio de 
una serie de pequenos trampolines en el paramento de 
aguas abajo de la presa. En las cerradas en V (presa 
de Cordobilla, sobre el Genii) o en media V se aprove- 
chan los canales colectores laterales, disponiendo de 
manera adecuada su final. 




ia « hi h h 


Fig. 7 
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DISPOSITIVO DE BORNOS. TRAMPOLINES 
ESTABILIZADORES 

En las fig. 6 y 7 damos un perfil del vertedero y 
un alzado, desde aguas abajo, de la presa : en proyec- 
to, de Bornos. Se ve la forma y distribucion de los 


res; la lamina vertiente es de 4 m. El funcionamien- 
to con el caudal maximo previsto (lamina de 6 m.) 
se ve en las fot. 26 y 24. 

En las fot. 27 y 28 vemos con mas detalle el fun- 
cionamiento del cuenco con trampolines. La exposi- 


rm, m> ^ 

a h a 


Fig. 8 

trampolines, cuyas dimensiones se acotan en la fig. 8. 

Las fot. 25 y 23 corresponden al mismo perfil de 
presa y cuenco, con y sin trampolines estabilizado- 

PRESA DE BORNOS 



PRESA DE BORNOS 



Foto 23 

Funcionamiento del cuenco amortiguador sin trampo- 
lines estabilizadores. Lamina vertiente de 4 m. 



Polo 21 

Vista general del modelo completo. 


PRESA DE BORNOS 



Foto 22 

El modelo desaguando la maxima avenida (1.350 m 3 /seg.) 


cion dada en la fot. 27 fue de 1:10 de seg. y en la 
28 de 1 : 500. Los trampolines quedan totalmente ane- 
gados, interfiriendo los chorros lanzados por ellos con 
el remolino R ]? frenandolo. Inmediata al paramento 
de la presa queda una zona de gran turbulencia. 

El dispositivo es automatico, y funciona bien con 
todos los caudales comprendidos entre 0 y el ma- 
ximo. 

PRESA DE BORNOS 



Foto 24 

Funcionamiento del cuenco amortiguador sin trampo- 
lines estabilizadores. Lamina vertiente de 6 m. 

Damos una vista del modelo completo de la presa 
en la fot. 21. En la 22 lo vemos desaguando la maxi- 
ma avenida, correspondiente a un caudal, en la reali- 
dad, de 1.350 m 3 /seg., con lamina vertiente de 6 m. 

El modelo de presa que vemos funcionar en la fot. 29 
lo hace en condiciones ext remadam ente desfavorables. 
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El regimen es rapido aguas aba jo de la presa y, sin 
embargo, el amortiguador funciona aceptablemente. Lo 
que ocurre con el mismo perfil sin trampolines lo 
vemos en la fot. 30, cuya comparacion con la anterior 
no necesita comentarios. 


PRESA DE BORNOS 



Foto 25 

Funcionam lento amortiguador con trampolines estabili- 
zadores. Lamina vertiente de 4 m.. ( Comparar con la 
foto 23.) 

PRESA DE BORNOS 



Foto 26 

Funcionamiento del cuenco amortiguador sin trampoli- 
nes. Lamina vertiente de 6 m. ( Comparar con la foto 24.) 

PRESA DE BORNOS 



Foto 27 

Detalle del funcionamiento del amortiguador con lamina 
vertiente de 6. rru Exposicion 1: 10 de seg. 





PRESA DE BORNOS 


Foto 28 

Detalle del funcionamiento del amortiguador con lamina 
vertiente de 6 m. Expcsicion 1/500 seg. 

PRESA DE MALPAR1LLA 


Foto 29 

Cuenco amortiguador con trampolines estabilizadores. 
Lanzamienlo sumergido. Regimen estable. 

PRESA DE MALPAR1LLA 


Foto 30 

Cuenco sin trampolines. Regimen inestable. ( Comparar 
con la foto 29.) 


DISPOSITIVO DE CORDOBILLA 


En el caso de una cerrada en forma de V (fig. 9) 
se dispone un vertedero central con gran lamina ver- 
tiente, que puede estar coronado por compuertas, y 
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dos vertederos laterales, cuya solera queda mas alta 
que la del anterior. 

El agua que vierte por los aliviaderos laterales es 
recogida por dos canales colectores y lanzada por 
medio de trampolines de distinto alcance sobre el cuen- 
co de amortiguamiento, precisamente en la zona en 
que resulta mas eficaz (rayada en la figura), (3). 



En las cerradas en forma de media V se hace una 
cosa analoga (fig. 10). 

Podemos ver un modelo para cerrada en media V 


en la fot. 32. Las fot. 33 y 34 corresponden al fun- 
cionamiento del inferno, con igual cota del agua en el 
embalse e igual calado del no aguas abajo de la presa. 


En este ultimo caso la erosion es notablemente menor, 
a pesar de ser mayor el caudal total desaguado. 

En la fot. 36 el agua vierte solo por el aliviadero 
principal, y el calado man ten id o aguas abajo de la 
presa es tan escaso que el regimen es inestable, y se 




SCCCI6N A-B. 


Fig. 11 

presa de cordobilla 


Foto 31 

l ista del modelo compleio. 
PRESA DE CORDOBILLA 



Fig. 10 

En la 34 el agua pasa solamente por el vertedero prin- 
cipal; en la 33 vierte tambien por el complementary. 



Foto 32 

Modelo parcial visto de f rente . 
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produce un enorme socavon. Si el agua vierte tam- 
bien por el aliviadero complementario, el regimen es 
estable y las erosiones mucho menores (fot. 35). 

El modelo completo de la presa de Cordobilla apa- 
rece en la fot. 31. 

PRESA DE CORDOBILLA 



Foto 33 

El modelo desaguando por el aliviadero principal y por 
cl complementario. Regimen lento aguas abajo de la 
presa. 


PRESA DE CORDOBILLA 



Foto 34 

El modelo desaguando solamente por el aliviadero prin- 
cipal. ( Comparar con la foto 33.) 


PRESA DE CORDOBILLA 



Foto 35 

El modelo desaguando solamente por el aliviadero prin- 
cipal y por el complementario. Regimen rapido aguas 
abajo de la presa. Regimen estable. 


PRESA DE CORDOBILLA 



Foto 36 

El modelo desaguando solamente por el aliviadero prin- 
cipal. Regimen rapido aguas abajo de la presa. Regimen 
inestable. ( Comparar con la joto 35.) 

C ON CL U SI ONES 

Como resultado de los ensayos, de los que hemos 
dado cuenta brevemente, enCendemos que casi siem- 
pre sera posible encajar una presa vertedero. sea cual- 
quiera la forma de la cerrada. con amortiguador corto, 
evitando, en la mayoria de los casos, los complicados 
aliviaderos marginales con largos canales de descarga. 

La solution de aliviadero marginal en las cerradas 
en forma de U representa, con frecuencia, la necesi- 
dad de construir un tunel con las molestias, de todos 
conocidas, de las explosiones al ponerse en carga. En 
las cerradas en forma de V o media V es mas facil 
evitar los conductos forzados, pero los cambios de di- 
rection y de section de los canales de descarga a que 
obliga la necesidad de adaptarse al terreno, la reinte- 
gration de las aguas al rio con incidencia mas o 
menos convenience, y los grandes espesores de los re- 
vestidos. obligan a proyectar obras costosas y compli- 
cadas. 

Las presas vertederos reducen la zona peligrosa a 
una extension relativamente }3equena. El <(terreno» del 
canal de descarga es la misma presa, por consiguien- 
te de excelente calidad, y ya hemos visto que los amor- 
tiguadores pueden ser sencillos y eficaces, es decir, 
economicos. 

Por consiguiente, solo en los casos en que las con- 
diciones geologicas y topograficas del terreno sean 
muy especiales resultaran preferibles los aliviaderos 
marginales. 

De los ensayos realizados se han oblenido, ademas 
de muchas fotografias, pcliculas de cine en cinta de 
16 mm. 

Sevilla, noviembre de 1949. 
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N.° 268. - Una solucion particular de canalizacion mantima 

Autor: D. EDUARDO ALVAREZ VALDERRAMA 

Ingeniero de Caminos 


SU POSIBLE EXTENSION 

En las costas sometidas a la marea son frecuentes 
los estuarios en los que la navegacion agota las po- 
sibilidades que le ofrecen los niveles alios de la marea 
— muchas veces incompletamente transmitida hasta el 
limite de la navegacion, principalmente por encontrar- 
se los fondos mas* altos que el nivel de bajamar de las 
aguas exieriores — y en los que una mejora de calados, 
por reducida que sea, tiene importantisima repercu- 
sion en las actividades comerciales. 

Para tener una impresion general de la importan- 
ce de estas actividades, sin detenemos, ria por ria, 
a considerar sus cifras earacteristicas, basta el hecho 
de que en la cabecera de la generalidad' de estos es- 
tuarios, precisamente en su cabecera y no aguas abajo, 
existe un pueblo importante de senalada actividad ma- 
ritima. Y es notorio que en muchos de ellos la activi- 
dad pesquera esta transferida a otro poblado de la 
desembocadura, debido a la necesidad de los pesqueros 
de abreviar las horas dedicadas al transporte, y a pesar 
de la existencia de este puerto exterior, el comercio 
remonta la ria Jiasta el limite posible, que en mas de 
un caso esta constituido por un puente que cierra el 


paso de modo definitivo. Tenemos asi que el movi- 
miento maritimo — y esto podria decirse con toda ge- 
neralidad—- agota siempre los calados disponibles de los 
parajes que frecuenta, soportando los barcos de to- 
nelaje no grande las varadas semidiurnas y muchas 
veces las semilunares que impone la marea. 

Son caraoteristicas comunes de la generalidad de 
estos estuarios, ademas de la altura del fondo debida a 
lentas sedimentaciones durante plazos geologicos, su 
excesiva anchura y la reducida impoxtancia, practi- 
camente nula en muchos de ellos, del caudal de aguas 
dulces que evacuan, lo cual da lugar a que los movi- 
mientos de flu jo y de reflu jo establezcan sobre su fon- 
do incoherente una complicada red de canales apenas 
insinuados, en la que, en coniadas ocasiones, pue- 
den discernirse las que corresponden a cada estado de 
corriente, pero en la mayoria de los casos es imposi- 
ble tal separacion por estar cada reguera ocupada al- 
ternativamente por corrientes de sentido contrario. De- 
pende del sentido de la fuerza de esas corrientes — fun- 
cion de la amplitud de la marea- — - el que cada una 
se pliegue al -camino que marco su anterior y contraria, 
o que fuerce en el una nueva bifurcacion. Esta red qc 
canales suele ser, sin embargo, permanente y solo 
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cuidadosa observation puede descubrir el ciclo de va- 
riation de calibres de cada uno de ellos. 

SISTEMA QUE SE PROPONE 

Los procedimientos puestos en practica hasta la fe- 
cha para mejorar estas rias han sido los encauzamien- 
tos, los dragados, permanentes o temporales, y di- 
versas combinaciones de estos metodos. Todos elloo 
tienen su indication particular, pero suelen ser de es- 
caso resultado, salvo el dragado permanent, con el 
que es indudable que no tienen limites las dimensiones 
del canal que se quiera conservar, pero que es en ex- 
tremo oneroso y solo puede ser soportado por contains 
puertos de trafico que podria decirse extraordinario 
dentro del conjunto de los de cada pais. Puede tambien 
obtenerse un resultado economicamente interesante si 
llega a exist ir un grupo de puertos al que servir tern- 
poralmente con el mismo tren de dragado, pues re- 
partirian su coste entre todos, pero esto es dificil que 
suceda y, sobre todo, dificil de resolver adecuada- 
mente, por lo que se pierden en tanteos tiempo y di- 
nero, y se originan diferencias de orden tecnico entre 
los puertos servidos no proporcionales a sus dife- 
rencias de orden comercial. 

La construction de encauzamientos suele ser mas 
economica, a la larga, que los dragados, pero es de 
escaso resultado, y, salvo que el rio de cabecera sea 
de gran importancia, los calados conservables natu- 
ralmente apenas descienden por debajo del nivel de la 
bajamar viva, y si se procede con un tanto de optimis- 
mo en la fijacion de anchuras del canal o se lo abo- 
cina con exceso, se reproduce el fenomeno de la se- 
dimentation desordenada y la bajamar decubrira la 
red de canalizos que dibujan un archipielago entre 
su cajeros. 

Ante un caso similar se encontro el autor y, dado 
que no resultaba satisfactorio ninguno de los meto- 
dos tradicionales, hubo de proponer la creation de un 
amplio deposito de limpia («chasse») sobre la misma 
superficie de estuario. 

Se reduce el procedimiento a cerrar el estuario con 
una presa en la que se deja un taladro en el cual el 
paso del agua provocara fuertes velotidades en sus 
entradas y salidas. Si, mediante un par de cajeros, pro- 


longamos el taladro hacia arriba, hasta donde se en- 
cuentren pueblo y puerto, y hacia abajo, hasta donde 
existan calados naturales, aquellas fuertes velotidades 
con su efecto de limpia se propagaran adonde la li- 
nea de cajeros las cond'uzcan. 

El procedimiento ha recibido recientemente favorable 
acogida de la Superioridad y ha sido publicado con 
ocasion del XVII Congreso de Navegacion celebrado 
en Lisboa, en septiembre ultimo, y, si nos permkimos 
traerlo al II Congreso Nacional de Ingenieria, es 
por creer que puede ser solution para cierto numero de 
casos similares y, sobre todo, para dar la posible publi- 
cidad el sencillo y elegante metoao de calculo id'eado 
por el profesor Iribarren en substitution del que hu- 
bimos de presentar en Lisboa, asi como a otras valio- 
sas ideas de nuestro sabio companero que completan y 
perfeccionan nuestro estudio. 

CALCULO 

Entre las dimensiones del embalse creado por la 
presa y la section del canal debe haber una relation 
tal que las velocidades que originen en aquel la transmi- 
sion de la marea al embalse sean suficientes para su 
conservation sin rebasar un maximo que, por resul- 
tar ya perjudicial a los barcos, amarras, etc., lo seria 
para el fin perseguido de crear un puerto. Este maxi- 
mo, cabe fijarlo en uno o dos nudos, o sea, en 0,50 
6 1,00 m/s., y el agua a estas velotidades posee gran 
poder de erosion. 

La ley de las velocidades en el canal es aproximada- 
mente armonica, y, si admitimos, como es logico, que 
la transmision de la marea a traves del canal es 
predominante por pendiente, sus maximos positivos y 
negativos coincidiran con los niveles medios. 

Las curvas locales de marea en los dos extremos 
del canal seran diferentes, pero, hacia el nivel medio, 
puede admitirse que sus pendientes o velocidades de 
variation de alturas son las mismas; es decir: llamando 
x e y, respectivamente, a los calados de agua en las 
secciones de aguas abajo y aguas arriba (salida al 
embalse) del canal, tenemos 

dx dy 
d t d t 

En la desembocadura nos sera conocida la curva local 
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de marea, la cual, asimilada a una cosenoide, tendra 
por ecuacion. 

t 

x — h. cos - — t X 
T 

en la cual x es la akura del agua referida al fondo del 
canal, X la altura del nivel medio sobre el fondo, h la 
semiamplitud de la marea, T su semiperiodo y t la 
variable tiempo. Para t = O, tenemos x = h - + X, 
pleamar. 

Sabida la disimetria que se produce en la’ onda de 
marea, mas manifiesta cuanto mas interior sea el pun- 
to de observacion, deben afinarse por medio de esta 
observacion los dos valores de T correspondientes a 
la perdiente y la ganante, componiendo la cosenoide 
d'e dos mitades, de las cuales a la de ganan-te corres- 
ponded un semiperiodo T, mas breve que a la de 
perdiente. 

La velocidad vertical de las aguas en la desemboca- 
dura, igual, por hipotesis, a la de la seccion de aguas 
arriba, es 

d x — .-A t 

= — sen — 

dt T T 

Como en un calculo tecnico no debe perseguirse el 

rigor cientifico, sino una aproximacion numerica acep- 

table, puede admitirse evidentemente que el valor ma- 
ximo de esta velocidad vertical, 

x A 
T 

que se produce al alcanzar las aguas el nivel medio, 
es constante dentro de cierta extension de tiempo o de 
alturas del agua alrededor de dicho nivel. 

En un instante cualquiera, proximo a dicho estado 
de marea, la superficie libre del agua en el canal pre- 
sentara un desnivel entre las secciones extremas, al 
que llamaremos d: 

y — x + d 

Este desnivel d se compone (ecuacion dinamica) del 
necesario para el movimiento del agua en regimen uni- 
forme, segun la hipotesis universalmente admitida, y 
del debido a la •iransmision ondulatoria. 

El procedimiento de calculo es, como tantos proce- 
dimientos ingenieriles, de comprobacion de la solu- 
cion adoptada. Para su aplicacion es preciso fijar de 


antemano dos datos. Uno de estos es el area de la sec- 
cion del canal para diversos calados de agua, la cual 
designaremos por a, y -tomaremos en su valor medio 
a lo largo de todo el canal 



Si el canal es asimilable a un rectangulo de anchura 
K, y lo sera en la mayoria de los casos: 

K 

a = — (x + y) 

2 

El otro da-to es la superficie libre del embalse en 
funcion de la altura de agua y en la seccion de aguas 
arriba del canal. Puede suponerse, aproximadamente, 
que la superficie de las aguas en el embalse es horizon- 
tal en cada instante de manera que la funcion 

Superficie libre = S = f x (y) 

se determina superficiando las curvas de nivel aguas 
arriba de la presa. 

En posesion de estos datos, tomamos por x su valor 
medio (nivel medio), x = X, y atribuyamos un valor 
arbitrario a d, el cual vamos a comprobar. Conocido 
) ' — X + d, conocemos S y conocemos a. 

El caudal que sale del embalse, supuesto que la ma- 
rea esta bajand'o sera 

rr h 

S. 

T 

y la velocidad en el canal sera 
« S h 
a T 

Segun la formula de Bazin, para que esta velocidad 
se produzca en necesaria una pendiente superficial 
dada por la expresion. 


« T | , 1T v 

en la cual para valor de R. radio hidraulico, puede 
tomarse el del calado medio. 

x 4* y 

2 

y para y puede tomarse el valor unidad (Sfondrini). 
Conocido i y conocida de antemano la longitud L 
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del canal, determinamos el desnivel, d v debido a la 
circulacion por gravedad. 

d x = i L 

Para calcular ahora el desnivel debido a la trans- 
mision ondulatoria, recurramos a la formula de La- 
grange: 

c =J/Jh 

en la cual C es la celeridad de la onda y H el calado, 
que tomaremos en su valor medio. 

x + y 
2 

es decir, igual al radio hidraulico R. 

La velocidad con que un estado de marea se trans- 
mite desde la seccion de aguas abajo (seccion genera- 
dora) a la de aguas arriba, es la suma algebraica de 
dicha celeridad y la velocidad de las aguas en movi- 
miento gravitatorio que acabamos de calcular. El co- 
ciente de la longitud del canal por esta velocidad re- 
sultante nos dara el tiempo que invierte cada estado 
de marea (el nivel medio en el presente caso) en re- 
correr el canal. 

Durante este tiempo, la oscilacion vertical del agua 
sera el producto de la velocidad vertical por dicho 
tiempo, el cual nos da el retraso en altura de la ma- 
rea en la seccion de aguas arriba respecto a la sec- 
cion aguas abajo, al que llamaremos d 2 . Si resulta, 
con aceptable aproximacion que 
d = 4* d 2 

el -tanteo se habra terminado y la velocidad instan- 
tanea media en el canal sera la ya calculada. 

Para otro3 estados de marea, siempre que sea ad- 
misible la hipotesis 

d y dx 
dt dt 

es decir, siempre que estemos suficientemente aleja- 
dos de las estoas, podremos repetir el calculo a base del 
valor correspond iente de la velocidad vertical y se po- 
dra construir por puntos la curva local de marea aguas 
arriba y la de velocidades medias en el canal. 

La repetition del calculo para diferentes amplitu- 
des 2 A, de la marea en la desembocadura, nos dara 
una idea todo lo completa que se desee del regimen de 
velocidades previsibles en el canal. 


No hay que decir que si la curva de marea en la 
desembocadura se presenta tan deformada que la hi- 
potesis cosenoidal sea inadmisible, no hay mas que 
medir las derivadas de la altura respecto al tiempo 
en la misma curva. 

ORDEN DE EJECUCION 

Si de primera intention se construye la presa, se 
provocara una socavacion de importancia en el bo- 
quete que se deja para paso del canal, y al construir, 
posteriormente, los cajeros de este, propagaran la 
socavacion a medida que se avance en su construction. 

Es, pues, necesario construir de antemano los caje- 
ros, sin acompanarlos del dragado, pues no se con- 
servaria, y por ello habra que dejarlos preparados 
para deformarse bajo la erosion del terreno de apoyo 
por el costado del canal, y construir la presa una vez ter- 
minados los cajeros. 

SECCIONES 

Tanto los cajeros del canal como la presa (figuras 
1 y 3) pueden consistir en cordones de pedraplen con 
nucleos impermeabilizantes de hormigon de cemento ra- 



pido, y adosada a los cajeros una banqueta de pedra- 
plen por el costado del cauce, cuyo objeto es el de 
ceder a la erosion o dragado posteriores protegiendo 
el fondo subvacente. 

La parte superir del nucleo impermeabilizante sera 
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conveniente que sea de silleria, con objeto de que 
pueda resistir el paso de laminas vertientes. 

Para adoptar las dimensiones del nucleo se puede te- 
ner en cuenta que, para la economia de la ejecucion, 
convendra acompanarlo de pedraplen, que desempena 
el papel de andamio; asi, los trozos construidos se 
elevaran desnudos en el cauce, ocasiomalmente, en 
cortos trechos y poca altura, y no experimentaran ni 
impactos ni mas cargas apreciables que su propio peso. 

Para determinar el volumen de pedraplen que hay 
que anadir al paramento interior, A B, del cajero 
(figura 2), al objeto de proteger el fondo de los 
efectos del dragado o la erosion, suponemos que este 
sea el B C D E, el cual se deforma bajo la erosion, 
convirtiendose en el B C D ? E’. 



Conocidos los taludes a y /3 de la arena y del pe- 
draplen, el espesor e del revestimiento definitivo y 
la diferencia a entre las cotas actuales y futura del 
fondo, de la figura obtenemos la longitud / y el espe- 
sor e' de la banqueta. 

I = a (cot o. — C ot ft) 

sen P 

e = e — 

sen ( ft — a) 

A estas magnitudes anadimos el triangulo D E F. 
necesario para rellenar su igual D’ E’ F I * * * 5 , y otro 
triangulo que resulta de ochavar el entrante A C D. 
cuyo objeto es almacenar un suplemento de piedra so- 
bre la prevista como indispensable. 

Finalmente, indicaremos que las partes del nucleo 
impermeabilizante apoyad'as sobre cota interior a 
la + 0,50 m., podran ser de hormigon sumergido. 

El nucleo impermeabilizante de la presa se apoya 
sobre un dado de hormigon acompahado por pequetios 
pedraplenes por sus dos costados y embutido este con- 


junto en una zanja. El objeto de los pedraplenes es el 
de proteger al fondo, del ataque de las laminas ver- 
tientes que puedan formarse durante la construccion, 
antes de que la presa tenga la altura suficiente para 
que se forme un colchon de aguas en el costado que 
las recibe, que sera uno u otro segun suba o baje la 
marea. 

Con objeto de que las erosiones no perjudiquen 
el emplazamiento de la presa, se estableceran de pri- 
meia intencion y en su totalidad el hormigon de apo- 
yo y los pequenos pedraplenes en zanja que lo acom- 
panan. Estas obras no provocan alteracion en el mo- 
vimiento del agua. A continuation se construira una 
hilada del nucleo impermeabilizante de pequena altura, 
la cual provocara aumentos de velocidad de la corrien- 
te en el boquete de ella que quede por construir. No es 
propio del proyecto, sino de la epoca de la cons- 
truccion, en la cual se podra determinar practicamen- 
te la longitud de la hilada que se puede construir en 
una bajamar, el determinar la altura de hilada, pues 
su influencia en el presupuesto es nula. Puede acom- 
panarse esta hilada de su correspondiente pedraplen o 
puede dejarse expuesta a la action directa del agua 
durante el plazo, siempre corto, de su construccion. 

Cerrada la primera hilada, se comienza con la se- 
gunda, la cual puede ser de mayor altura y continuar 
con las hiladas sucesivas y sus acompahamientos de 
pedraplen hasta la coronacion. 

DETALLES DIVERSOS 

Al desarrollar los calculos se encontrara general- 
mente que es suficiente enrasar las obras a una cota 
inferior a la de p. m. para obtener un regimen de ve- 
locidades satisfactorio. Es conveniente, sin embargo, 
que los cajeros del canal sean insumerbigles, con ob- 
jeto de evitar corrien-tes transversales perturbadoras, 
lo que pudiera tener la ventaja de que, para afinar 
practicamente y por observacion directa las velocida- 
des en el canal, se podrfa experimentar una solution 
de enrase provisional de la presa algo mas baja que 
la que resulte del calculo, para luego irla elevando, 
hasta obtener los efectos deseados. 

Sera tambien buena precaucion la de dejar dispuesta 
la presa para que pueda ser recrecida, hasta sobresalir 
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de la pleamar, a fin de prevenir un posible atarquina- 
mienlo del embalse primeramente creado. 

Contra este atarquinamiento, que sera debido en su 
mayor parte al material transportado por las aguas 
dulces, cabe defenderse dand'o salida a estas por otro 
boquete de la presa, hacia el cual se conduciran, 
aislandolas mediante cajeros analogos a los descritos, 
de las aguas de la marea que entran y salen en el 
embalse. 


Finalmente, debera tenerse en cuenla la posibilidad 
de formacion de barra en la desembocadura, estudian- 
do las corrientes exteriores a la misma cuyos valores 
maximos nos limitaran los que debemos proyeotar 
para las corrientes del canal, orientando la boca en 
la forma mas favorable, lo mismo que, caso de recu- 
rrirse a ella, la boca de evacuacion de aguas dulces. 

La Coruna, 19 de mayo de 1950. 
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GRUPO VI 

SECClCN 3.- 


N.° 261. - Las caracteristicas del hormigon de las presas 

de embalse 

Autor: D. DOMINGO DIAZ-AMBRONA MORENO 

Ingeniero de Caminos 


Espana sobresale -tradicionalmente en la construe- 
cion de obras hidraulicas. Ha sido en el pasado, y aun 
es ahora, nacion que marcha a la cabeza del mundo 
en lo que a presas de embalse se refiere, y que se 
orienta en la actualidad con marcada preferencia ha- 
cia la ejecucion de presas de hormigon del tipo de 
las de gravedad'. 

Es indudable que el estudio del hormigon para ta- 
les presas es de la mayor importancia en la Ingenie- 
ria espanola, ya que anualmente se ejecutan muchos 
cientos de miles de metros cubicos, y esta comprome- 
tida la Nacion en la terminacion de obras que suman 
tal vez una decena de millones de metros cubicos. 

Mas que hacer una aportacion personal al proble- 
ma tecnico de la fabricacion y puesia en obra del 
hormigon, cosa que no estaria encajada en las cir- 
cunstancias de tiempo que condicionan la celebracion 
de este Congreso, me propongo sehalar un posible pro- 
grama de accion fecunda en este terreno. 

Las conclusiones que presento a la consideracion de 
los congresistas pueden servir de base para articular 
una mas estrecha colaboracion entre los ingenieros es- 


pa holes que centramos nuestra actividad en la ejecu- 
cion de grandes masas de hormigon. 

Si es relativamente voluminosa la bibliografia ex- 
tranjera de que puede disponerse en estos temas, la 
experiencia espanola. aunque extensa e interesante, 
no es igualmente asequible al tecnico espanol avido de 
informacion. 

No son. en realidad, suficientes las normas aplica- 
bles a los hormigones en general, ni bastan los ma- 
nuales y textos para orientar al constructor. Hace fal- 
ta profusion de datos reales, obtenidos directamente de 
la experiencia de las obras. 

E11 general, al pie de cada obra que implica la eje- 
cucion de grandes masas de hormigon existe un la- 
boiatorio, orientado fundamentalmente hacia la com- 
probacion de calidad de los materiales utilizados y 
del hormigon resultante de su mezcla. A menudo ese 
laboratorio desarrolla tambien estimable labor de in- 
vestigacion y, sobre todo, de comprobacion y con- 
traste de los datos numericos vigentes, proporcionados 
•teoricamente, cifras que, en definitiva, no son mas 
que los resultados de una experimentacion lejana en 
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el espacio y en el tiempo, y que acaso no resulten com- 
pletamente adaptadas a nuestras circunstancias. 

En apoyo de las conclusiones que propongo, mas 
que razonamientos, probablemente innecesarios, dadas 
sus caracteristicas de generalidad', presento una por- 
cion de datos espigados en la muy abundante experi- 
mentacion que ha sido dado desarrollar en los labo- 
ratories de los pantanos de El Vado y de Entrepenas. 

Deliberadamente no se ha efectuado ningun analy- 
sis especial de los datos, que aparecen en toda su sen- 
cilia desnudez, indudablemente mas expresiva por si 
misma, ante el ojo experto, que una sucesion de ana- 
lisis, formulas o comentarios, probablemente mixtifica- 
dores. 

La hoja num. 1 de graficos, por ejemplo, resume el 
resultado de una experimentacion de laboratorio, efec- 
tuada con aridos obtenidos directamente de los silos 
de la presa de El Vado, clasificad'os de modo que su 
granulometria siguiera exactamente la curva de Fuller, 
corregida, para tener en cuenta el cemento. Efectua- 
das las series de roturas de las probetas cilindricas por 
compresion, por flexion y por compresion a lo largo 
de una generatriz, asi como la rotura por compresion 
de probetas cubicas, las curvas proporcionan sorpren- 
dente evidencia. La relacion agua-cemento determina- 
da como optima'— el 65 % — dista mucho de coincidir 
con lo que insistentemente se aprende en los lextos, 
y, sin embargo, la repet icipn de ensayos posteriores, 
asi como la observacion de testigos extraidos de la 
presa, confirmo muy repetidas veces la realidad de 
este resultado. 

La explicacion es bastante clara: los aridos calizos, 
en condiciones de humedad normal, en ambientes se- 
cos, requieren diferente cantidad de agua que los pro- 
cedentes de trituracion de rocas siliceas o hipogenicas, 
v muy distinta tambien de la necesaria para formar 
hormigones con arenas naturales. 

La relacion agua-cemento, como se reconoce en mu- 
chos textos, pero no se tiene siempre en cuenta, ha 
de partir de la consideracion de la clase y cantidad 
de los aridos, asi como de las condiciones del ambien- 
te. En cada caso particular, solo una experimentacion 
«in situ» puede servir para determinar la can-tidad 
optima de agua. 

En relacion con este mismo tema, es interesante ha- 
cer constap que la importancia de los hormigones se- 


cos no es la misma en las presas de embalse que en 
aquellas obras que requieran desmolde rapido y cuyo 
fraguado y endurecimiento en el menor plazo posible 
son de importancia economica esencial. Para fabricar 
un tubo de hormigon, cuyo desmolde es casi inmedia- 
to y cuyo apisonado es perfecto, no puede tenerse el 
mismo criterio que para el hormigon de una presa, en 
la que el mayor peligro es dejar grandes huecos entre 
los aridos de mayor tamano, y en cuya masa el api- 
sonado o vibrado es, por fuerza, poco intenso. 

Esto parece, indudablemente, perogrullada ; sin em- 
bargo, la falta de una opinion propia en esta materia, 
fundada en experimentacion realizada en el propio la- 
boratorio de la obra, o, por lo menos, avalada por 
el testimonio de otras obras analogas, puede producir 
verdaderas dificultades y entorpecimientos, o, lo que 
es peor, tal vez, una falta de fe en las indicaciones 
teoricas, que lleve a un relajamien*to indebido en la 
vigilancia en obra de este importante factor. 

Es indudable que urge formar un criterio espanol, 
adecuado a nuestros materiales y circunstancias; en 
esto, como en otros muchos temas que tocan a la fa- 
bricacion del hormigon en grandes masas, y que se 
diferencia mucho de los condiciones ordinarias. 

Los pliegos de condiciones de las obras, por las cir- 
cunstancias en que se redactan, no suelen ser muy ilus- 
tradores. La Instruccion vigenie para obras de hor- 
migon, a la que suelen referirse los pliegos, tampoco 
•es completamente satisfactoria a este respecto. Posible- 
mente, el problema tiene ya entidad suficiente para 
que se redacte una Instruccion particular para esta 
clase de obras, con vigencia en Espana. 

En las presas de gravedad pura, e incluso en las 
de arco gravedad y en muchas bovedas, la puesta en 
carga de la obra es tan lenta, que las resistencia ini- 
ciales elevadas son completamente innecesarias. Por 
otra parte, los procesos de elevacion de temperatura y 
de retraccion que acompanan al fraguado y endureci- 
miento rapidos son francamente perjudiciales, y llevan 
a menudo a costosas instalaciones de refrigeracion o 
a graves dahos. 

De hecho, bastante mas del 10 % del cemento pro- 
ducido en Espana se de&tina a la construccion de pre- 
sas de embalse. Nada mas logico que producir un 
tipo perfectamente adecuado a las condiciones y exi- 
gences de esta clase de obras. Las soluciones par- 
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dales, hasta ahora adoptadas, lo han sido, mas bien, 
por otra clase de consideraciones. El estudio profundo 
del tipo de cemento mas adecuado debe preceder; pero 
no hay duda de que el paso inmediato debe ser el es- 
tablecimiento de fabricas (propiedad del Estado) que 
sirvan exclusivamente esos tipos. Los posib'es aumen- 
tos de distancia de transporte, estarian, sin duda, com- 
pensados con disminucion de los gastos de fabricacion. 

Otra de las partes importantes que tiene conexion 
con nuestro tema, es la del modo como debe preverse 
la vigilancia del hormigon. Hay una vieja tendencia, 
en apariencia, muy sugestiva, que, bajo el tema «liber- 
tad y responsabilidad)) propugna la simple exigencia 
de las caracteristicas que se d'eseen obtener, dejando 
al arbitrio del constructor el modo de obtenerlos. 

c 

No dudamos de que este sistema daria fuerte im- 
pulso en el camino del progreso a las construcciones. 
y de que la indudable economia que inicialmente ob- 
tendrian los constructores bien preparados y tecnica- 
mente documentados, repercutiria en breve plazo en 
beneficio de la economia nacional. Es mas. en otra 
clase de obras resultana sin duda muy adecuado. En 
lo que a presas de embalse se refiere, lo considera- 
mos inadmisible. Aun prescindiendo del problema — *io 
menudo — - de la exigencia de la responsabilidad, y de 
su exacto calibramiento, asi como de las circunstan- 
cias de tiempo y masa de obra que involucraria todo 
en un «maremagnum» dificil de desentranar, la rea- 
lidad es que en estas grandes obras, la unica vigilan- 
cia o comprobacion efectivas que puede ejercitarse es 
la de la fabricacion del hormigon. 

En realidad debia ir mas alia, pues, como antes he- 
mos apuntado, debia llegar hasta la intervencion en 
la fabricacion del cemento. 

Es evidente que este sistema macizamente conserva- 
dor, en-trana, como todos los sistemas conservadores. 
gran inercia para la introduccion de mejoras e indu- 
dable despilfarro en aras de una seguridad tal vez ex- 
cesiva. Pero puede perfectamente mitigarse dando agi- 
lidad mayor a la direccion de la obra. La creacion de 
la « Comision de Revision de precios» del Ministerio 
de Obras Publicas, ha demostrad'o como, hasta en la 
materia mas fluida, discutible y sospechosa, puede lle- 
garse a una regulation objetiva y eficaz. Mucho mas 
sencillo seria organizar una Comision que pudiera 
informar o resolver acerca de las mejoras que en los 


sistemas de ejecucion y puesta en obra del hormigon 
pueden adoptarse con indudable economia. Aunque el 
interes privado del contratista sea, sin duda, mas agil 
y directo, es mucho lo que puede hacerse sin mas que 
adoptar un tipo de direccion algo mas flexible, respal- 
dado por una Comision realmente solvente. 

En realidad, la Conclusion 4. a , en la que se concreta 
lo anteriormente expuesto, no afecta a lo existente, 
sino que se anticipa a resoluciones que pudieran to- 
marse en sentido contrario. En propuestas de modifi- 
cation del actual Pliego General de Condiciones para 
la Contratacion de Obras Publicas, subscritas por in- 
genieros, en verdad, eminentes, se ha defendido la 
idea de «libertad y responsabilidad)), y, por lo mismo 
que la consideramos verdaderamente valiosa en algun 
sentido, nos parece oportuno hacer constar que, pre- 
cisamente, en el campo del hormigon de las presas de 
embalse, no es propiamente aplicable. 

La experimentation desarrollada en obra es de la 
mayor importancia, pero para que tenga valor pleno, 
es indudable que se requiere que las condiciones del 
hormigon ensayado sean lo mas exactamente posibles 
conseguidos en la obra. 

Una aproximacion rudimentaria solamente, pero muy 
usual, es la de confeccionar probetas con aridos y ce- 
rnentos procedentes de la obra. Tiene el grave iricon- 
veniente de que suele dar mejores indices que el hor- 
migon realmente ejecutado, ya que su ejcucion es casi 
siempre mas perfecta y cuidada, como realizada en 
pequeiia masa. Mas aproximado es tomarlo de la pro- 
pia masa de hormigon ya vertido. Esto da, sin duda, 
una probeta muy semejante, pero en la que tienen bas- 
tante influencia algunos factores, tales como el •tama- 
no relativo del arido de mayor calibre y la probeta, y 
la colocacion que se liaga del hormigon dentro de la 
misma. Si se procura no apisonar ni reducir fuerte- 
mente el «efecto de pared)), es indudable que tendre- 
mos siempre un hormigon de caracteristicas inferiores 
al realizado en obra, lo cual es realmente valioso des- 
de el punto de vista de la seguridad, aunque produzca 
una indicacion falseada y a veces algo oscilante. Para 
exiremar este sano pesimismo hemos llegado al extre- 
mo de tomar el hormigon directamente de la boquilla 
del «aeroplano» distribuidor en un sistema de cana- 
letas moviles, y aun asi se han obtenido muy valiosas 
indicaciones en el pantano de El Vado. 


30 


465 


Pero no cabe dudar acerca del metodo de ensayo 
preferible, que es el de obtencion de testigos. Los ob- 
tenidos con pico, ademas de ser prohibitivamente ca- 
ros, dan indicacion falseada, pues, al labrar sus ca- 
ras, se va dejando solamente la parte mas sana, por 
lo que arrojan resukados peligrosamente optimistas. 
La obtencion de testigos con sonda cilindrica es el 
metodo preferible y que debe preconizarse. No solo 
por su baratura y rapidez, sino porque se presta a 
diferentes tipos de ensayos. Ya la simple extraccion 
del testigo, si se compara atentamente la longitud ob- 
tenida con la del taladro, proporciona indicacion muy 
valiosa. Tambien se obtiene informacion interesante 
respecto al estado de las juntas de trabajo, especialmen- 
te en los lechos horizontales y casi horizontales. Los 
huecos de los taladros son la mejor prueba que pueda 
imaginarse respecto a la impermeabilidad. 

Pero la utilidad mayor puede obtenerse comparando 
las roturas utilizando simultaneamente los tres siste- 
mas que senalamos, y que son: rotura por compresion, 
rotura por flexion y rotura por compresion a lo lar- 
go de una generatriz. Esta ultima sobre todo — y que 
por cierto no sabemos que se haya utilizado sistema- 
ticamente — -, proporciona un conocimiento excelente de 
la calidad del hormigon. El examen de la rotura, que 
en los buenos hormigones se produce siguiendo un per- 
fecto piano vertical, es singularmente valioso, ya que, 
sobre -todo, en hormigones de caliza, la piedra se par- 
te siguiendo ese piano vertical, y rara vez se despren- 
de del hormigon circundante en el caso de un buen 
hormigon. 

El objeto de este trabajo hace que no examinemos 
el valor que deba darse a la carga de rotura, punto 
que se prestaria a muchas discusiones. Basta saber 
que esta univoca y sencillamente relacionad’o con la 
de rotura de traccion, y como consecuencia a compre- 
sion. Para la mas facil inteligencia del personal sub- 
alterno del laboratorio, cuando se opera siempre con 
•testigos del mismo diametro, lo mas comodo es con- 
signar la carga eventual que resulta de dividir la fuer- 
za que produce la rotura por la seccion de rotura. En 
los aperidices numericos, esta es la cifra que se con- 
signa bajo el epigrafe de «resistencia a la traccion» en 
algunos ensayos realizados en el pantano de El \ ado. 

Si se combinan las tres cifras con las de rotura por 
compresion de un cubo de las dimensiones may ores 


que se pueda disponer, el conocimiento del hormigon 
es muy completo. 

El unico inconveniente que ofrecen los testigos sa- 
cados con sonda es que, corrientemente, no se puede 
estudiar en ellos bien el proceso de endurecimiento, 
sobre todo, en las edades tempranas; por ello, conside- 
ramos del mayor interes establecer correlacion entre 
la serie de probetas tomadas en el dia de colocacion 
del hormigon y los testigos. 

La experiencia obtenida en la presa de Entrepenas, 
en la que ya se han colocado unos 110.000 metros cu- 
bicos de hormigon y se han tornado cada dia 12 pro- 
betas del hormigon ya vertido, unas veces antes de 
ser vibrado, y otras, despues de ser sometido a vibra- 
cion, permite asegurar que el vibrado del hormigon 
mediante vibrador electrico — ?incomparablemente mas 
comodo que el neumatico — es de singular eficacia para 
mejorar la resistencia, densidad, impermeabilidad y 
demas cualidades afines del hormigon. 

En los graficos 1 al 8 se registran muchos centena- 
res de roturas de probetas con diferentes edades, for- 
mas y tamanos, siempre — -salvo un solo caso que pue- 
de atribuirse, sin vacilaciones, al efecto comprobado 
de la probeta — =• la resistencia ha sido mayor en el 
caso del hormigon vibrado que en el sin vibrar, sean 
cualesquiera la edad del hormigon, la forma de la pro- 
beta, la relacion agua-cemento, la curva granulome- 
trica o el sistema de colocacion. (Veanse graficos y 
anexos al final del trabajo). 

Hemos ensayado distintos tipos de vibradores, to- 
dos con frecuencia relativamente baja — -unas 3.000 re- 
voluciones por minuto — ^ y el que ha proporcionado, 
sin disputa, mejores resultados, es el de bastidor hori- 
zontal con puas verticales. 

Como, por no exigirla el pliego de condiciones, la 
vibracion no se lleva a cabo con plena intensidad, he- 
mos formado un grafico, el 3, en el que, eligiendo al 
azar los dias, se observa con exactitud matematica que 
a menor superficie vibrada con un solo vibrador, es 
decir, a mayor intensidad del vibrado corresponde in- 
defectiblemente mayor resistencia. 

En relacion con las curvas de densidades, debe ha- 
cerse notar que estan obtenidas atribuyendo a las pro- 
betas la totalidad del volumen teorico del molde, cosa 
que es muy raro se cumpla en la realidad, porque el 
transpose las deteriora considerablemente y despor- 
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tilla, reduciendo el peso y el volumen. Como solo se 
computa la reduccion del peso, es indudable que la 
densidad consignada en los graficos es siempre bastan- 
te menor que la real, a veces, con diferencia de hasta 
un 5 %. Asi lo demuestra la comparacion de las den- 
sidades reales obtenidas en el laboratorio del pantano 
de El Vado en testigos extraidos con sonda, cuyo vo- 
lumen se media por inmersion, antes de que absorbie- 
ran agua. Comprobaciones directas, pero menos exten- 
sas y sistematicas, ban arrojado el mismo resultado. 

Lo anterior pone de relieve la importancia del vi- 
brado para el hormigon de las presas de embalse. Des- 
de luego, si, haciendo abstraccion de las otras cuali- 
dades, considerasemos el modulo de resistencia como 
suficientemente indicador y examinaramos solamente 
unas cuantas de las variables mas influyentes que con- 
dicionan la calidad del hormigon: por ejemplo, dosi- 
ficacion, granulometria, relacion agua-cemento, mez- 
cla de «aireadores)), calidad de los aridos, adicion de 
impermeabilizantes, modo de colocacion del hormigon, 
cura del mismo, etc., creemos que, efeotuada una com- 
paracion «ceteris paribus)) en la que solo se cambie 
una variable, el procedimiento mas economico de me- 
jorar el hormigon, en circunstancias normales, en cuan- 
tia apreciable y en toda su masa, es el del vibrado. 

No puede objetarse que el vibrado es realmente caro, 
puesto que su coste no esta originado por el verdade- 
ramente muy bajo de la aplicacion del vibrad'or, sino 
por la reduccion de volumen que impone al hormigon. 
Tal encarecimiento aparente no es mas que un indice 
claro de la mejora de la calidad del hormigon. Sobre 
todo para presas de embalses de gravedad, con las ca- 
racteristicas que hasta ahora tienen las espanolas, el 
aumento de densidad y resistencia obtenido mediante 
vibrado por concentracion de la masa siempre sera 
preferible y mas economico que el aumento de resis- 
tencia — y en mucho menor cuantia de densidad — que 
pudiera obtenerse por aumento de la dosificacion de 
cemento. 

Por ultimo, consideramos del maxima interes evi- 
tar que se pierdan los resultados de la abundante ex- 
perimentacion que se ha realizado, y que todos los 
dias se viene realizando, en las presas espanolas. Tam- 
bien seria muy importante aprovechar a fondo los 
conocimien-tos y experiencia del personal de obra en- 
cargado de los laboratories, a quien pudieran propor- 


cionarse cursillos teoricos con el provechoso intercam- 
bio de conversaciones a ellos anejo, y no seria tampo- 
co desdehable la economia y eficacia que pudiera obte- 
nerse por el mejor aprovechamiento de aparatos, mu- 
chos de ellos dificiles de adquirir en las circunstan- 
cias actuales. 

En realidad, las cuencas hidrograficas son ya unida- 
des bastantes amplias, y en ellas se realiza algo de esa 
unification e intercambio; pero es insuficiente. y no 
cabe duda de que la colocacion de todos los laborato- 
ries en conexion intima, aunque sumamente flexible 
con el Laboratorio Central de la Escuela de Ingenie- 
ros de Caminos, Canales y Puertos, asi como con el 
Instituto Tecnico de la Construction y del Cemento, 
tiene que reportar enormes beneficios. 

Para terminar, solo mencionamos que los datos y 
graficos que acompanan sin analisis y elaboration ape- 
nas no representan mas que una minima parte de la 
copiosa labor de experimentation y ensayo desarrolla- 
da en los laboratories de los pantanos de El Vado 
y Entrepenas. Agobiado por la premura de tiempo, no 
es ni siquiera lo mas interesante. Todo ello, como este 
modesto trabajo, no tiene pretensiones algunas, y es 
solo una muestra de lo que se hace en estos laborato- 
ries, como en otros muchos de Espana, y cuyos resul- 
tados conviene segurainente que sean conocidos. Solo 
representa el deseo de hacer una sencilla aportacion al 
Congreso en materia en que se consume nuestra vida 
diaria y en la que por fuerza liemos de hacer obser- 
vaciones no desprovistas por completo de interes. An- 
tes de terminar quiero senalar aqui la colaboracion 
que he tenido, no solamente para la preparacion de 
este sencillo trabajo, sino para la labor realmente pe- 
sada de la obtencion de datos, en los Ayudantes de 
Obras Publicas de El Vado y Enirepenas, seiiores Mor- 
cillo Paredes y Sanz Aguirre, asi como en el auxiliar 
tecnico senor Ferrer Lasala y en los encai*gados de 
laboratorios, seiiores Campos y Molina Muiioz. 

Todo lo anterior puede resumirse en las siguientes 
conclusiones que tengo el honor de someter a la con- 
sideracion del Congreso: 

l. a Es del mayor interes estudiar, mediante datos 
obtenidos directamente en las obras, las caracteristicas 
de los hormigones utilizados en las presas de embalse, 
enfocando el estudio desde un punto de vista distinto 
del aplicable a los hormigones ordinarios. 
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2. a Tales clases de hormigones, colocados en gran- 
des masas y a velocidades de ejecucion ineomparable- 
mente superiores a la corriente en otros tipos de obras 
tienen exigencias muy diferentes que las de estos, y, 
no solo en lo que se refiere a carar teristicas finales, sino 
tambien a los procesos de fraguado y de endurecimien- 
•*.o y circunstancias que en ell os influyan. 

3. a Mas que a prescribir modulos elevados, debe 
tenderse a lograr el armonico desarrollo de iodas las 
cualidades imprescindibles del hormigon, estudiando y 
previendo en concreto cada una de ellas, sin omitir 
ninguna de las esenciales, y a lograr la adecuacion per- 
fecta entre prescripciones y fines a los que sirven. 

4. a El sistema de exigir resistencias u otras ca- 
racteristicas minimas, sin tener en cuenta el proceso 
de fabrication del hormigon, es totalmente inadecuado 
para las presas de embalse. La vigilancia y compro- 
bacion de la granulometria, la dosificacion, la rela- 
tion agua-cemento, el batido, los medios de transpor- 
te. la colocacion, el vibrado y demas condiciones son 
mueho mas importantes que la rigida exigencia de 
modulos que pueden ser resultado, pero no indices 
de la perfecta ejecucion del proceso. 

5. a Es de la mayor importancia extraer testigos del 
seno de la masa de hormigon colocado y, bien cono- 


cida la fecha de colocacion, confrontar la historia y 
comportamiento de los testigos extraidos con las pro- 
betas tomadas «in situ» el dia de la colocacion, de 
modo que pueda intentarse establecer correlation en- 
tre ambas series. 

6. a Es recomendable la rotura de los testigos ci- 
lindricos extraidos, sometiendolos a flexion y com- 
presion sobre generatrices, ademas de la compresion 
normal. 

7. a La vibracion de la masa de hormigon, median- 
te vibradores con preferencia electricos, aun relativa- 
mente poco revolucionados, constituye uno de los pro- 
cedimientos mas sencillos y economicos de aumentar la 
resistencia y cualidades afines del hormigon. 

8. a Es recomendable la maxima difusion y mas 
intenso intercambio entre los resultados de la experi- 
mentacion obtenidos en los laboratorios dependientes 
de la Direccion General de Obras Hidraulicas, por lo 
menos. Debe estudiarse la posibilidad de su integra- 
cion en una unidad superior en relacion muy di recta 
con el Laboratorio Central de la Escuela de Ingenieros 
de Caminos, Canales y Puertos y el Instituto Tecnico 
de la Construccion y del Cemento. 

Madrid, 30 de mayo de 1950. 


468 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


LABORATORIO DEL PANTANO DE ENTREPENAS 


1.— Hormigon de 300— ROTURAS A LOS 7 DfAS. 
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2 .— Hormigon de 300.— ROTURAS A LOS 28 DIAS. 

ROTURAS A LOS 60 DIAS 0-0-0 
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LABORATORIO DEL PANTANO DE ENTREPENAS 


4 . — Hormigon de presa 
Dosificacion 300 


ROTURA AL ANO Y CURVA DE DENSIDADES. 
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5 .— Hormigon de 220 en obra.— ROTURAS A LOS 7, 28, 60, 180 DIAS. 

Probeta cnsayada: cubica de 0,30 X 0,30 X 0,30 


A los 7 dfas 
A los 28 dfas 
A los 60 dfas 
A los 180 dfas 


j o x X 

Hormigon vibrado 

1 O 

» 

sin vibrar 

j O 9 • 

» 

vibrado 

1 o — i — t — 

» 

sin vibrar 

( O— ••• — ••• 

» 

vibrado 

1 O — = — - — 

» 

sin vibrar 


» 

vibrado 


» 

sin vibrar 


KSiSTTfiOA ■ 


XNS/MD Ksn 


ftUHEBOaiBtSA/O 





rKMttCONFECCKHf <. 


HminiiiisiiiiiMmmtiiH 

% 5 > r * ‘ ‘ : r ^ ■ 


! i i i § § 


nn;»»nmnj»unim; 


T m 


| s s 

S < * $ $ 


iiMis££*s&*feg*fcg* 
mrnTrifv? jjaimi 

itiiiiiiilili 


ftfffjH 


rn 


iiiiiimnnmminsmmmmnsjiTTm 



140 


120 


IOC 


80 


60 


40 


20 




{cump/ojs ^ ^ ^ ^ sfo 

DE/iS/DA D .Xg/ns. dm' ^PpT^lf 
MUMEPO — — «"» <v "' ^ - 




Sfcfc K 

P jCyN ,W w ty cy cy CM cy cyty 

^ 01} & ?V ^ ^ ^ Ijj *A !§ jj $ ^ jjj |j 


'o "V *o 

CV. Cy CVi W 

TTTT^ 

cy cy cy tv) cy 




$ si .* .<, 

W W o; C\; t\j fy 


SjS^Si^Si^S;^ $ SWSiRfc 3^ SjSS 8} 


"JQ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ s 

cy ty Cy ty cy; cy cy Cy Cy C\ cy Cy ty ty Cy tNj Cy Cy ty CV^ CV Pj Cvj 

r*w la iJ C\ iJ K. ft * kJ Vi tv W Vx pv 1 vT 1 i " rv' ^ w rv . r*v ..* 


jgSaSt^^ajiQ Sj ^3 (R ^ i"; Si 




TTTTTTTTTTTTTTTTTT^ ^ XyTTTTTTTTTTTTTTTTT^T^ 

!? J 5 S S S ^ U U H i l> 5 ^ ^ ^ s ^ S j ? s i ? f K H ? 


FEC//A DE CO//FECC/O// 5 *o *<S vf> ^ ^ .. 

‘ * " L .3 $ > & 


*0 *V ^ C^ "l 

,W cy cy cy cy 


tv, 

ty 

_£$_ 


K{8 

CV CV 


s 


$ £ % 1 

Pi Cy Cy *> 


§§£ * is fe 

So 


*o *v *n **o S> 

Pi ty cy cy Pi 


£> £ I t$ cx ^ 


T 


6 £ * 


>v K» *v *s 

< Csi Vr^ K C>> 


R ^ ^ £ R ^ab Q b'^ C j> <! O e t t <>c^Ovs>.t>, 


Jo Cvi N 

^ ^ 

^ SV 
> > 




’> M ’ * \>4 V\j 

ty cy cy ty; cy cy 


'o c* 


^ ^ ^ ^ 
^ ^ ^ - 


A 




& ^ 


tr» ^ 


$ t ^ ^ 

*0 ^ *0 *0 «o 


ty t^' ry cy cy cy p; tvj cy ty ty cy ty cy cy ty cv^ cv <n; cvj cy cy cy 

^ H ^ H ^ i? § U H 

^ ^ ^ I ^ M ^ ^ ^ ^ ^ ^ S ^ & 




~ j ;? ~- ? j j j j - -■ ®j- ^ ^ ^ ^ ^ ^ 


?y cQ 


»S K. ^s * 


c? ?» y? c> ^ >C 

.. ^ ^ y 'y > > 


-5L_5_ 


~§ ^ ^ ^ ^ 

^ 1 • J 5 I 

■o ^ ^ ^ ^-<8- 


-S-i. 



6.- Hormigon de 180.— ROTURAS A LOS 7 DIAS. 


7 . — Hormigon de 180.-ROTURAS A LOS 28 DIAS. 

ROTURAS A LOS 60 DIAS O—O—O 
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LABORATORIO DEL PANTANO DE ENTREPENAS 


8 . — Hormigon de presa 

ROTURA AL ANO Y CURVA DE DENSIDADES 
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LABORATORIO DEL PANTANO DE «EL VADO» 


10 . — Resistencia a flexion y compresion en funcion de la relacion 



JO /3 50 55 60 65 70 , V 80 85 00 95 M 

/c/oao/i oguo cc/narto. 


JO J5 50 55 60 66 70 15 60 8S SO 95 100 

QcJacwn oqoa cooaito. 












































































BOTURA POP COMPI 
SOBRF LAS GENERA 

LESION 

lTPICES 





PBOBETA CILINDRICA 
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JO J5 00 55 00 05 70 75 SO 85 SO 05 700 
Pc/oav? oovo ccaatro 



JO 15 50 55 SO SS 70 75 80 65 SO S' m 
JPC/OC/CO 0(700 ccacoTo. 



OP J S 5 /O V /J 76 /d P0 2P ?J PO P3 JO J? JJ JO Jd 
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FUND AC I ON 

JUANELO 

fuRRIANO 


o 



2WD SVlGjf 




FUND AC ION 

JUANELO 

TURRIANO 


A N E X O S 


CARACTER1STICAS DE LOS HORMIGONES 


RELACI6N DE DENSIDADES OBTENIDAS EN TESTI- 
GOS EXTRAI'DOS CON SONDA DEL CUERPO DE LA 
PRENSA, ORDENADAS DE MAYOR A MENOR 


Densidades 


2,490 

2,487 

2,485 

2.484 

2,480 

2,476 

2,474 

2,473 

2,466 

2,462 

2,450 

2,447 

2,446 

2,444 

2,440 

2,435 

2,433 

2,430 

2,427 

2,422 

2,421 

2,420 

2,419 

2.416 

2,415 

2,403 

2,400 

2.398 

2.390 

2,388 

2.385 

2,375 

2,371 

2,370 

2,361 

2.360 

2.336 

2,333 

2,321 

2,317 

2.306 

2,292 

2.286 

2,282 


Numero de veces que se 
rcpite 



++++ 

++ 

++ 4 ~ 


++ 


+++++ 

+^++++++++ 


++ 


.++. . 

+++++ 


+++-H 


++ 

+ 


RELACI6N DE DENSIDADES MEDIDAS EN EL LABORA 
TORIO DEL PANTANO DE «EL VADO» CON MATERIALES 
ARIDOS TOMADOS DE LA CINTA TRANSPORTADORA 
DE LA DOSIFICACCION, EXCLUYENDO LA GRAVA 


Densidades 

acumuladas 

Feclia fa- 
brication 

Dimensio- 
nrs dm. | 

Dosificacicn 
{g. c.x m. 3 

Deiuidad 

Edad 

Agua litras 
para 20 Kgs. 
de aridos 

Resistencia 

2.490 

24- 642 

2x2x1 

300 

2,312 

28 d. 

1,594 

286,17 

14.925 

24- 6-42 

2x2x1 

300 

2,275 

» 

1,594 

268,01 

17,410 

26- 6-42 

2x2x1 

300 

2,125 

» 

1,328 

139,04 

19,894 

26 -642 

2x2x1 

300 

2,200 

» 

1,460 

141,59 

44,694 

27- 642 

2x2x1 

300 

2,225 

» 

1,460 

210,92 

47,170 

27- 642 

2x2x1 

300 

2,262 

» 

1,460 

229,09 

49.644 

27- 6-42 

2x2x1 

300 

2,404 

23 d. 

1.600 

147,95 

52,117 

29- 642 

2x2x1 

300 

2,325 

28 d. 

1,726 

293,96 

54,583 

29- 6-42 

2x2x1 

300 

2,237 

» 

1,726 

299,14 

66.893 

30- 6-42 

2x2x1 

300 

2,362 

)» 

1,859 

286,17 

69,343 

30- 642 

2x2x1 

300 

2,350 

» 

1,859 

286,17 

71,790 

1- 7-42 

2x2x1 

300 

2,300 

» 

1,992 

257,63 

74,236 

1- 742 

2x2x1 

300 

2,337 

» 

1,992 

275,79 

81,568 

4- 7-42 

2x2x1 

300 

2,075 

» 

1,062 

80,08 

84.008 

4- 742 

2x2x1 

300 

2,062 


1,062 

77,50 

93,748 

4- 7-42 

2x2x1 

300 

2.350 

)) 

2,058 

265,41 

96.181 

4- 7-42 

2x2x1 

300 

2,375 

» 

2,058 

275,79 

98.611 

4- 742 

2x2x1 

300 

2,425 

» 

2,125 

293,96 

101J26 

4- 742 

2x2x1 

300 

2,450 

» 

2,125 

293,96 

110,726 

6- 742 

2x2x1 

300 

2,425 

)) 

2,257 

221,30 

134,936 

6- 742 

2x2x1 

300 

2.425 

» 

2,257 

231,68 

149.456 

6- 742 

2x2x1 

300 

2,400 

» 

2,390 

177,47 

151,875 

6- 7-42 

2x2x1 

300 

2,412 

» 

2.390 

180.04 

154,291 

6- 742 

2x2x1 

300 

2.150 

» 

1.195 

123.73 

163.951 

6- 7-42 

2x2x1 

300 

2.162 

» 

1.195 

116.09 

183.175 

7- 742 

2x2x1 

300 

2.200 

)) 

1.391 

177,47 

195.175 

7- 742 

2x2x1 

300 

2.175 

» 

1.318 

169.76 

204,767 

7- 7-42 

2x2x1 

300 

2,450 

» 

1,793 

309,52 

219.107 

7- 7-42 

2x2x1 

300 

2.425 

» 

1.793 

306,93 

228.659 

7- 7-42 

2x2x1 

300 

2.450 

» 

1.925 

338.07 

245,354 

7- -742 

2x2x1 

300 

2,450 

)> 

1.925 

330.28 

259.604 

8- 7-42 

2x2x1 

300 

2.275 

» 

1.527 

234,28 

261,975 

8- 742 

2x2x1 

300 

2.275 

)) 

1,527 

234,28 

288,045 

8- 7-42 

2x2x1 

300 

2.300 

)> 

1.660 

288,77 

290,406 

8- 7-42 

2x2x1 

300 

2.250 

» 

1.660 

280,98 

292,766 

8- 7-42 

2x2x1 

300 

2.425 

» 

2,523 

182.61 

303.790 

8- 742 

2x2x1 

300 

2,400 

» 

2.523 

172,33 

327.788 

10- 7-42 

2x2x1 

300 

2.350 

» 

2,390 

226,49 

341,714 

10- 7-42 

2x2x1 

300 

2.325 

)) 

2,390 

210,93 

344,031 

10- 7-42 

2x2x1 

300 

2,300 

)) 

2,357 

213,52 

346.337 

10- 742 

2x2x1 

300 

2,300 

» 

2,257 

223,90 

355,505 

11- 742 

2x2x1 

300 

2.350 

» 

2.523 

141,59 

360,067 

11- 742 

2x2x1 

300 

2.375 

» 

2,523 

154,34 

362,359 

11- 742 

2x2x1 

300 

2.400 

)» 

2,390 

159,480 
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FUNDACION . 

JUANF.L.O 

TURRIANO 


Fecha fa- 
hricaci6n 

Dimensio- 
nes dm. ] 

Dosificaci^n 
Kg. c. x m. 3 

Densidad 

Edad 

Agua litres 
para 20 Kgs. 
de aridos 

Resistencia 

Fecha fa- 
bricacidn 

Dimensio- 
nes dm. 

Dosificacidn 
Kg. c. x m. 3 

Densidad 

Edad 

Agaa litres 
para 20 Kgs. 
de aridos 

Resistencia 

11- 7-42 

2x2x1 

300 

2,412 

28 d. 

2,390 

167,19 

30-1042 

2x2x2 

300 

2,350 

3 m. 

180,0 

162,05 

12- 7-42 

2x2x1 

300 

2,350 

» 

1,992 

221.30 

3-1242 

2x2x1 

200 

2,455 

21 d. 


418,90 

12- 7-42 

2x2x1 

300 

2,475 


2,058 

216,11 

3-12-42 

2x2x1 

200 

2,460 

» 


402,93 

13- 7-42 

2x2x1 

300 

2,325 

» 

1,992 

221,30 

3-1242 

2x2x1 

200 

2,462 

» 


423,69 

13- 7-42 

2x2x1 

300 

2,475 

)> 

2,058 

216,11 

3-12-42 

2x2x1 

200 

2,447 

)> 


415,91 

13- 7-42 

2x2x1 

300 

2,425 


2,125 

213,52 

3-1242 

2x2x1 

200 

2,447 

» 


410,72 

13- 7-42 

2x2x1 

300 

2,425 


2,125 

213,52 

3-1241 

2x2x1 

180 

2,447 

» 


462,61 

13- 7-42 

2x2x1 

300 

2,425 

» 

2,125 

208,33 

3-1242 

2x2x1 

180 

2,475 

» 


466,61 

13- 7-42 

2x2x1 

300 

2,425 

» 

56% 

247.21 

3-12-42 

2x2x1 

180 

2,467 

» 


434,07 

15- 7-42 

2x2x1 

300 

2,425 


56% 

247,25 

3-12-42 

2x2x1 

180 

2,472 

, » 


452,23 

15- 7-42 

2x2x1 

300 

2,450 


58% 

278,38 

3-12-42 

2x2x1 

180 

2,462 

» 


475,59 

15- 742 

2x2x1 

300 

2,462 


58% 

293,96 

3-1242 

2x2x1 

180 

2,462 

r, 


449,64 

15- 7-42 

2x2x1 

300 

2,337 


54% 

260.22 

21- 143 

2x2xl 

180 

2,467 

3 m. 

60 % 

506,72 

15- 7-42 

2x2x1 

300 

2,337 

)t 

54% 

257,63 

21- 1-42 

2x2x1 

180 

2,467 

» 

260 % 

470,40 

16- 7-42 

2x2x1 

300 

2.375 

» 

1.594 

268.01 

21- 1-43 

2x2x1 

180 

2,470 

» 

60% 

522.29 

16- 742 

2x2x1 

300 

2,425 


1.594 

283.58 

21- 1-43 

2x2x1 

180 

2,472 

» 

60% 

522,29 

16- 742 

2x2x1 

300 

2,425 

» 

1.660 

338,07 

21- 1-43 

2x2x1 

180 

2,450 


60% 

470,40 

16- 742 

2x2x1 

300 

2,462 


1.600 

327.69 

21- 1-43 

2x2x1 

180 

2.475 

» 

60% 

470,40 

16- 742 

2x2x1 

300 

2,375 


1,726 

325,09 

22- 1-43 

2x2x1 

200 

2,472 

)> 

60% 

470.40 

16- 7-42 

2x2x1 

300 

2.350 


1.726 

325.09 

22- 1-43 

2x2x1 

200 

2,475 

)> 

60% 

483,37 

17- 7-42 

2x2x1 

300 

2,300 

» 

1,527 

260,22 

22- 1-43 

2x2x1 

200 

2,450 

» 

60 % 

444,45 

17- 7-42 

2x2x1 

300 

2,250 


1.527 

229.09 

22- 1-43 

2x2x1 

200 

2,485 

» 

60% 

475,59 

17- 742 

2x2x1 

300 

2,312 

» 

1,460 

174,90 

22- 143 

2x2x1 

200 

2.480 

» 

60% 

470,40 

17- 742 

2x2x1 

300 

2.275 

» 

1.460 

164,62 

22- 143 

2x2x1 

200 

2,460 

» 

60% 

439.26 

17- 742 

2x2x1 

300 

2,300 

» 

1,390 

146,69 

26- 143 

2x2x1 

200 

2,480 

28 d. 

60% 

436.67 

17- 7-42 

2x2x1 

300 

2.325 

» 

1.394 

169,76 

26- 143 

2x2x1 

200 

2,485 

» 

60% 

415.91 

20- 7-42 

2x2x1 

300 

2,175 

» 

1,195 

74.92 

6- 3-43 

2x2x1 

200 

2,510 

28 ra. 

120,0 

395.15 

20- 7-42 

2x2x1 

300 

2.200 

» 

1,195 

85.25 

6- 343 

2x2x1 

200 

2.482 

» 

120.0 

309,52 

20- 7-42 

2x2x1 

300 

2.325 


1.328 

185.18 

24- 4-43 

2x2x1 

180 

2.475 

6 m. 

60% 

485,97 

20- 742 

2x2x1 

300 

2.200 

» 

1,328 

174.90 

24- 4-43 

2x2x1 

180 

2,457 

)> 

60% 

465.21 

20- 7-42 

2x2x1 

300 

1.175 

» 

1.062 

82.67 

24- 4-43 

2x2x1 

200 

2.470 

» 

60% 

470,40 

20- 7-42 

2x2x1 

300 

1.175 

» 

1.062 

69,75 

24- 4-43 

2x2x1 

200 

2,477 

» 

60% 

480,38 

22- 742 

2x2x1 

300 

2.225 

» 

1,328 

221,30 

27- 443 

2x2x1 

180 

2,467 

» 

60% 

537,86 

22- 7-42 

2x2x1 

300 

2,325 

» 

1.328 

260.22 

27- 4-43 

2x2x1 

180 

2.467 

)> 

60% 

501,54 

22- 742 

2 x 2 x • 

300 

2.125 

» 

1,195 

203.16 

27- 4-43 

2x2x1 

200 

2,455 

» 

60% 

447,05 

22- 7-42 

2x2x1 

300 

2,225 

» 

1,195 

242.06 

27- 4-43 

2x2x1 

200 

2,442 

» 

60% 

467,80 

22- 7-42 

2x2x1 

300 

2.325 

» 

1,460 

299,14 

14- 8-43 

3x3x3 

250 

2,296 

28 d. 

208.0 

84,59 

22- 742 

2x2x1 

300 

2,300 

» 

1.460 

278,39 

14- 8-43 

3x3x3 

250 

2.303 

» 

208.0 

93.74 

29- 7-42 

2x2x1 

300 

2,250 

)» 

1,328 

210.92 

14- 8-42 

3x3x3 

250 

2.281 

» 

208,0 

77,73 

29- 7-42 

2x2x1 

300 

2.175 

)> 

1.328 

185.18 

14- 8-43 

3x3x3 

250 

2,274- 

» 

208.0 

150,25 

29- 7-42 

2x2x1 

300 

2,075 

» 

1,195 

154.34 

18- 8-43 

2x2x1 

200 

2.040 

» 

108,0 

98.17 

29- 742 

2x2x1 

300 

2,100 

» 

1,195 

139.04 

18- 843 

2x2x1 

200 

2.072 

» 

108.0 

56.71 

29- 7-42 

2x2x1 

300 

2.312 

» 

1.460 

299,14 

19- 8-43 

2x2x1 

200 

2,142 

» 

108.0 

144,14 

29- 7-42 

2x2x1 

300 

2.312 

» 

1,460 

286.17 

19- 8-43 

2x2x1 

200 

2,142 

)> 

108.0 

72,33 

30- 7-42 

2x2x1 

300 

2.375 

» 

1,675 

449,64 

20- 8-43 

2x2x1 

200 

2.155 

» 

108,0 

174,90 

30- 7-42 

2x2x1 

300 

2,387 

» 

1,675 

467.80 

20- 8-43 

2x2x1 

200 

2.175 

» 

108,0 

108,50 

31- 742 

2x2x1 

300 

2,300 

» 

1,620 

364,01 

21- 8-43 

2x2x1 

200 

2,217 

» 

108,0 

247,25 

31- 7-42 

2x2x1 

300 

2.350 

» 

1.620 

402.94 

21- 8-43 

2x2x1 

200 

2.125 

» 

108,0 

98,16 

2- 8-42 

2x2x1 

180 

2,375 

12 m. 

1,296 

473.00 

26- 8-43 

2x2x1 

200 

2.312 

» 

108.0 

395.15 

2- 8-42 

2x2x1 

180 

2.400 

» 

1.296 

491,16 

26- 8-43 

2x2x1 

200 

2.405 


108.0 

155.00 

3- 8-42 

2x2x2 

300 

2,375 

28 d. 

2,550 

239.47 

27- 8-43 

2x2x1 

200 

2,330 

» 

108.0 

400,34 

7- 8-42 

2x2x2 

300 

2,312 

» 

2.656 

226.49 

27- 8-43 

2x2x1 

200 

2.337 

» 

108.0 

144,66 

21- 842 

2x2x2 

300 

2,412 

» 

156,0 

190.32 

28- 8-43 

2x2x1 

200 

2.372 

» 

108,0 

478.18 

23- 842 

2x2x1 

200 

2,212 


108,0 

262.82 

28- 8-43 

2x2x1 

200 

2,410 

» 

108.0 

191,16 

23- 8-42 

2x2x1 

200 

2.200 

» 

108,0 

134,33 

30- 8-43 

2x2x1 

200 

2,437 

» 

108,0 

537,86 

24- 842 

2x2x1 

200 

2,275 

» 

108,0 

280,98 

30- 843 

2x2x1 

200 

2,405 

» 

108,0 

175,66 

24- 8-42 

2x2x1 

200 

2,305 

» 

108,0 

149,83 

31- 8-43 

2x2x1 

200 

2,335 

28 m. 

108,0 

423,70 

25- 8-42 

2x2x1 

200 

2.250 

» 

108.0 

309,52 

31- 8-43 

2x2x1 

200 

2.412 

» 

108,0 

211,77 

25- 8-42 

2x2x1 

200 

2,237 

» 

108,0 

149,83 

1- 9-43 

2x2x1 

200 

2,405 

28 d. 

108,0 

475,59 

25- 842 

2x2x2 

300 

2,375 

)> 

162.0 

182,61 

1- 943 

2x2x1 

200 

2,405 

>» 

108,0 

196,33 

26- 8-42 

2x2x2 

300 

2,375 

» 

168,0 

164.62 

2- 943 

2x2x1 

200 

2,452 

» 

108,0 

576,18 

9-10-42 

2x2x2 

300 

2,325 

3 m. 

144,0 

270.60 

2- 9-43 

2x2x1 

200 

2,452 

)> 

108,0 

155,00 

21-10-42 

2x2x2 

300 

2,350 


150,0 

249,84 

3- 9-43 

2x2x1 

200 

2,465 

» 

108,0 

592,35 

24-10-42 

2x2x2 

300 

2,375 

» 

156,0 

260,22 

3- 9-43 

2x2x1 

200 

2,450 

» 

108,0 

165,33 

28-10-42 

2x2x2 

300 

2,375 

» 

162,0 

198,02 

4- 9-43 

2x2x1 

200 

2,455 

» 

108,0 

579,38 

29-1042 

2x2x2 

300 

2,325 

y 

168,0 

198,02 

4- 943 

2x2x1 

200 

2,455 

» 

108,0 

170,50 

30-10-42 

2x2x2 

300 

2,350 


174,0 

190,32 

6- 943 

2x2x1 

200 

2,450 

» 

108,0 

569,00 
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FUNDACION 
JU ANGLO 
TURRIANO 


Fccha fa- 
bricacion 

Dimensio- 
nes am. 

Doxifitttian 
Kg. c. x. m. 3 

Densidad 

Edad 

Agua litros 
para 2u ngs. 
de arioos 

Resistencia] 

6- 9-43 

2x2x1 

200 

2,855 

28 d. 

108,0 

155,00 

7- 9-43 

2x2x1 

200 

2,442 

» 

108,0 

571,60 

7- 9-43 

2x2x1 

200 

2,462 

» 

108,0 

165,33 

8- 9-43 

2x2x1 

200 

2,467 

» 

108,0 

600,14 

8- 9-43 

2x2x1 

200 

2,450 

» 

108,0 

155,00 

9- 9-43 

2x2x1 

200 

2,422 

>» 

108,0 

498,94 

9- 9-43 

2x2x1 

200 

2,422 

» 

108,0 

133,33 


RELACI6N DE DENSIDADES MEDIDAS EN EL LABORA- 
TORY DEL PAlYlAi\0 DE «EL VADO» EJN PROBE TAS 
OBTEiNlDAS EN LA PREbA, TOMADA DlRECTAMEiN'i E 
DE LA BOQU1LLA DEL DISTRIBUTOR 


Fecha fa- 
br.cacion 

Dimenaio- 
nes dm. 

Dosificacion 
Kg. c. x a. 3 

Densidad 

Edad 

Agua 

ita. 

Resistencia 

4- 742 

3x3x3 

180 

2,289 

28 d. 

174 

35,59 

4- 7-42 

3x3x3 

180 

2,270 

» 

174 

34,44 

4- 7-42 

3x3x3 

180 

2,300 

» 

174 

37,89 

4- 7-42 

3x3x3 

180 

2,263 • 

» 

174 

32,15 

14- 742 

3x3x3 

300 

2,104 

» 

174 

50,46 

14- 742 

3x3x3 

300 

2,344 

» 

174 

128,34 

23- 742 

3x3x3 

250 

2,307 

» 

173 

67,46 

23- 7-42 

3x3x3 

250 

2,314 

)» 

173 

57,26 

18- 8-42 

3x3x3 

180 

2,266 

3 m. 

174 

56,13 

28- 842 

3x3x3 

187 

2,415 

12 m. 

187 

180,23 

1- 9-42 

3x3x3 

180 

2,292 

3 m. 

174 

39,04 

1- 942 

3x3x3 

180 

2,329 

» 

174 

42,48 

1- 9-42 

3x3x3 

180 

2,341 

» 

174 

43,63 

1- 942 

3x3x3 

180 

2,322 

» 

174 

40.18 

25- 942 

3x3x3 

250 

2,363 

;> 

173 

73,59 

25- 9-42 

3x3x3 

250 

2,363 

» 

173 

76,59 

20- 243 

3x3x3 

180 

2,226 

9 m. 

174 

54,99 

9- 343 

3x3x3 

180 

2,314 

» 

174 

66.33 

9- 3-43 

3x3x3 

180 

2,296 

» 

174 

62,93 

20- 543 

3x3x3 

180 

2,248 

12 m. 

174 

82,30 

9- 643 

3x3x3 

180 

2,289 

» 

174 

66,33 

9- 6-43 

3x3x3 

180 

2,263 

» 

174 

67,46 

20- 6-43 

3x3x3 

180 

2,344 

» 

180 

171.01 

20- 8-43 

3x3x3 

180 

2,307 

15 m. 

174 

81,16 

1242-43 

3x3x3 

180 

2.333 

18 m. 

174 

86,87 

12-1243 

3x3x3 

180 

2,333 

» 

174 

74,31 

12- 644 

3x3x3 

180 

2.296 

24 m. 

174 

74,31 

12- 644 

3x3x3 

180 

2,341 

» 

174 

85,73 

23- 545 

3x3x3 

180 

2,377 

36 m. 

174 

85.73 


RELACION DE DENSIDADES MEDIDAS EN EL LABORA- 
TORY DEL PANTANO DE «EL VADO» EN PRO (3 ETAS 
OBTENIDAS EN LA PRESA CON MATERIALES TOMA- 
DOS DE LA MISMA 


Fecha fa- 
bricacion 

Dimensio- 
nes dm. 

Dosificacidn 
Kg. c. x m. 3 

Densidad 

Edad 

Agua 

lte. 

Resistencia 

27- 6-42 

3x3x3 

250 

2,404 

6 in'. 23 d. 

160 

147,95 

27- 6-42 

3x3x3 

250 

2,430 

9 m. 

187 

150,25 

29- 6-42 

3x3x3 

250 

2,363 

2 m. 

173 

113.34 

17- 7-42 

3x3x3 

180 

2.388 

12 m. 

167 

124.88 

25- 742 

3x3x3 

250 

2.348 

3 m. 

173 

100,66 

5- 842 

3x3x3 

300 

2,352 

3 m. 

180 

143,33 

16- 842 

3x3x3 

180 

2,314 

» 

174 

62,93 


Fecha fa- 
bncacion 

Dimenaio- 
nea duj. 

Dosificacidn 
Kg. c. x m. 3 

Densidad 

Edad 

Agua 

ita. 

Resistencia 

18- 842 

3 

X 

3x3 

180 

2,378 

12 m. 

176 

97,20 

22- 9-42 

3 

X 

3X3 

180 

2,418 

» 

176 

135,26 

17-1042 

3 

X 

3x3 

180 

2,385 

15 m. 

167 

132,95 

5-11-42 

3 

X 

3x3 

300 

2,481 

6 m. 

180 

142,18 

3-1242 

3 

X 

3x3 

180 

2,307 

a 

174 

83,99 

3-12-42 

3 

X 

3x3 

180 

2.300 

a 

174 

73,16 

3-12-42 

3 

X 

3.x 3 

180 

2,318 

» 

174 

64,06 

3-12-42 

3 

X 

3x3 

180 

2,341 

» 

174 

75,45 

11-1242 

3 

X 

3x3 

250 

2,478 

12 m. 

160 

151,41 

20-1242 

3 

X 

3x3 

300 

2,344 

6 m. 

180 

121,42 

20-1242 

3 

X 

3x3 

300 

2.374 

)> 

180 

114,50 

22-12-42 

3 

X 

3x3 

180 

2,448 

15 m. 

176 

135,26 

29-1242 

3 

X 

3x3 

250 

2,422 

a 

187 

183,09 

25- 143 

2 

X 

2xl 

250 

2,474 

9 m. 

173 

134,11 

29- 143 

3 

X 

3x3 

250 

2,452 

a 

173 

132,95 

5- 243 

3 

X 

3x3 

300 

2,452 

a 

180 

144,48 

18- 243 

3 

X 

3x3 

.180 

2,381 

18 m. 

176 

101,82 

28- 243 

3 

X 

3x3 

250 

2,437 

a 

187 

190,61 

11- 343 

3 

X 

3x3 

250 

2,418 

15 m. 

160 

157,17 

22- 343 

3 

X 

3x3 

180 

2,433 

18 m. 

176 

146,79 

26- 343 

3 

X 

3x3 

180 

2,396 

28 d. 

160 

51,59 

29- 3-43 

3 

X 

3x3 

250 

2,452 

18 m. 

187 

189,46 

5- 543 

3 

X 

3x3 

300 

2,470 

12 m. 

180 

154,86 

7- 543 

3 

X 

3x3 

250 

2,444 

a 

173 

162,94 

11- 643 

3 

X 

3x3 

250 

2,407 

18 ra. 

160 

169,85 

17- 743 

3 

X 

3x3 

180 

2,370 

24 m. 

167 

120,27 

7- 843 

3 

X 

3x3 

250 

2,388 

15 m. 

173 

146,79 

18- 8-43 

3 

X 

3x3 

180 

2,378 

24 m. 

176 

120,27 

26- 843 

3 

X 

3x3 

180 

2,300 

6 m. 

160 

80,02 

28- 8-43 

3 

X 

3x3 

250 

2,422 

24 m. 

187 

188,31 

22- 943 

3 

X 

3x3 

180 

2,481 

a 

176 

120,27 

29- 943 

3 

X 

3x3 

250 

2,452 

a 

187 

217,14 

21-1043 

3 

X 

3x3 

180 

2,396 

28 m. 

166 

59,53 

7-11-43 

3 

X 

3x3 

250 

2,407 

18 in. 

173 

134,10 

19-1143 

3 

X 

3x3 

180 

2,381 

28 d. 

166 

66,33 

26-1143 

3 

X 

3x3 

180 

2,341 

9 m. 

160 

96,05 

11-12-43 

3 

X 

3x3 

250 

2,474 

24 m. 

160 

169,86 

22- 144 

3 

X 

3x3 

180 

2,333 

3 m. 

166 

97,20 

26- 2-44 

3 

X 

3x3 

180 

2,314 

» 

166 

76,59 

8- 3-44 

3 

X 

3x3 

180 

2,341 

12 m. 

160 

105,28 

10- 3-44 

3 

X 

3x3 

180 

2,381 

3 m. 

166 

90,30 

23- 344 

3 

X 

3x3 

180 

2,333 

6 m. 

166 

89,15 

24- 444 

3 

X 

3x3 

180 

2,355 

a 

166 

98,36 

7- 5-44 

3 

X 

3x3 

250 

2,431 

24 ra. 

173 

172,16 

26- 544 

3 

X 

3x3 

180 

2.333 

6 m. 

166 

98,36 

30- 5-44 

3 

X 

3x3 

250 

2,370 

28 d. 

173 

117,96 

8- 6-44 

3 

X 

3x3 

180 

2,359 

15 d. 

160 

113,35 

10- 6-44 

3 

X 

3x3 

180 

2,333 

6 nV. 

166 

97,20 

21- 744 

3 

X 

3x3 

180 

2,344 

3 m. 

153 

138,72 

2- 8-44 

3 

X 

3x3 

250 

2,370 

a 

173 

153,71 

26- 8-44 

3 

X 

3x3 

180 

2,296 

9 m. 

166 

104,12 

8- 944 

3 

X 

3x3 

180 

2,314 

18 m. 

160 

117,96 

10- 944 

3 

X 

3X3 

180 

2,314 

9 m. 

166 

114,50 

23- 444 

3 

X 

3X3 

180 

2,353 

12 m. 

166 

86,87 

11-10-44 

3 

X 

3x3 

250 

3,396 

28 d. 

176 

120,27 

214044 

3 

X 

3x3 

180 

2,370 

6 m. 

152 

171,01 

22-10-44 

3 

X 

3x3 

180 

2,344. 

12 in. 

166 

116,81 

30-10-44 

3 

X 

3x3 

180 

2.378 

28 d. 

174 

69,74 

2-1144 

3 

X 

3x3 

250 

2,448 

6 m. 

173 

136,41 

13-1144 

3 

X 

3X3 

250 

2,444 

30 ni. 

173 

198,38 

23-11-44 

3 

X 

3x3 

180 

2,252 

)> 

174 

66,33 

26-11-44 

3 

X 

3x3 

180 

2.381 

12 m. 

166 

97,20 

7-12-44 

3 

X 

3x3 

250 

2,378 

28 d 

174 

93,74 

10-12-44 

3 

X 

3x3 

180 

2.426 

12 m. 

166 

112,20 

13-12-44 

3 

X 

3x3 

250 

2,444 

3 m. 

176 

160,63 

26-1244 

3 

X 

3x3 

•180 

2,326 

28 d. 

150 

72,02 

2- 1-45 

3 

X 

3x3 

180 

2,370 

3 m. 

174 

88,01 
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FUNDACION 
JUAN FLO 
TURRIANO 


Fecha fa- Dimenaio- Dosification 
bricacidn neB dm. Kg. C. X. in.* 


21- 1-45 3 x 3 x 3 180 

8- 3-45 3 x 3 x 3 180 

13- 345 3 x 3 x 3 250 

2- 445 3 x 3 x 3 180 

2- 54 5 3 x 3 x 3 250 

9- 54 5 3 x 3 x 3 250 

13- 5-45 3 x 3 x 3 250 

22- 545 3 x 3 x 3 180 

16- 6-45 3 x 3 x 3 300 

19- 645 3 x 3 x 3 300 

22- 845 3 x 3 x 3 180 


Densidad Ed«d ^ Resistencia 


2,407 

9 

m. 

152 

158,32 

2,341 

24 

m. 

160 

108,74 

2,400 

6 

m. 

176 

168,70 

2,378 

)i 


174 

98,36 

2,359 

12 

m. 

173 

153,71 

2,318 

6 

nV. 

174 

108.74 

2,426 

36 

m. 

173 

221,75 

2,353 

3 

in. 

166 

74,30 

2.367 

i 

> 

173 

167.55 

2,381 

28 

d. 

168 

141.03 

2,341 

6 

m. 

166 

100,66 


Fecha fa- Dimenaio- Dosificsiion 
bricacidn lies dm. Kg. c. X. HI.* 


22- 845 3 x 3 x 3 300 

9-11-45 3 x 3 x 3 250 

6-1145 3 x 3 x 3 180 

22-1145 3 x 3 x 3 300 

26-1145 3 x 3 x 3 200 

25- 12-45 3 x 3 x 3 200 

26- 146 3 x 3 x 3 200 

22- 246 3 x 3 x 3 180 

27- 2-46 3 x 3 x 3 200 

15- 3-46 3 x 3 x 3 250 

16- 3-46 3 x 3 x 3 300 


Densidad 

Edad 

Agua 

Its. 

Resistencia 

2,370 

3 m. 

168 

199,84 

2,567 

12 m. 

174 

144,48 

2,352 

9 m. 

168 

85,73 

2,388 

6 m. 

173 

210,26 

2,400 

4 m. 

160 

97,20 

2,433 

28 d. 

158 

73,16 

2.370 

6 m. 

160 

98,36 

2.333 

12 m. 

166 

102.28 

2,407 

3 m. 

158 

94.90 

2.388 

28 d. 

170 

76,59 

2,426 

12 m. 

173 

217,14 



I UNDAC10N 
JW ANGLO 
TURRIANO 


PANTANO DE «EL VADO» 


LABORATORIO 

Ensayos de resistencias a la traecion, compresion y flexion de probetas de hormigon de las dimensiones 
siguientes: 

Cilindricas de 20 cm. de $ y 40 cm. de altura : Para flexion y traecion. 

Cilindricas de 20 cm. de 0 y 20 cm. de altura: Para compresion. 

Cubicas de 20 x 20 x 20 cm: Para compresion. 


ENSAYOS DE HORMIGONES 

Pantano de El Vado Laboratorio 

2 probetas cilindricas de 20 cm. <P y 40 cm. de altura. Formula A de aridos, empleando el tamano mayor de los pro- 

2 probetas cilindricas de 20 cm. y 20 cm. de altura. ductos que pasan por el tamiz de 3/, 69 mm. Cemento: A 

2 probetas cubicas de 20 X 20 X 20 cm. razon de 200 Kgs. por m 3 de hormigon. 

Agua : el 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 y 100 por 100 con relation al cemento, haciendo por cada variation de 
agua las seis probetas arriba expresadas. 


PRO BETAS 


Fecha dc confeccion 

Por ciento 
de agua 

Cilindricas 

20x40 

Cilindricas 
20 x 20 

Cubicas 
20 x 20 x 20 

Fecha de rotura 
a los 28 dias 

28 sepliembre 1944 

40 

2 

2 

1 

26 octubre 1944. 

6 noviembre 1944 

» 

)> 

» 

1 

4 diciembre 1944. 

30 septiembre 1944 

45 

2 

2 

1 

28 octubre 1944. 

7 noviembre 1944 

» 

» 

» 

1 

5 diciembre 1944. 

4 octubre 1944 

50 

2 

2 

1 

1 noviembre 1944. 

8 noviembre 1944 


)> 

» 

1 

6 diciembre 1944. 

6 octubre 1944 

55 

2 

2 

1 

3 noviembre 1944. 

9 noviembre 1944 

» 

» 

» 

1 

7 diciembre 1944. 

9 octubre 1944 

60 

2 

2 

1 

6 noviembre 1944. 

10 noviembre 1944 

» 

» 

» 

1 

8 diciembre 1944. 

11 octubre 1944 

65 

2 

2 

1 

8 noviembre 1944. 

11 noviembre 1944 

» 

» 

» 

1 

9 diciembre 1944. 

13 octubre 1944 

70 

2 

2 

1 

10 noviembre 1944. 

13 noviembre 1944 

» 

» 

» 

1 

11 diciembre 1944. 

16 octubre 1944 

75 

2 

2 

1 

13 noviembre 1944. 

15 noviembre 1944 

» 

» 

» 

1 

13 diciembre 1944. 

18 octubre 1944 

80 

2 

2 

1 

15 noviembre 1944. 

17 noviembre 1944 

» 

» 

» 

1 

15 diciembre 1944. 

20 octubre 1944 

85 

2 

2 

1 

17 noviembre 1944. 

20 noviembre 1944 

» 

» 

» 

1 

18 diciembre 1944. 

23 octubre 1944 

90 

2 

2 

1 

20 noviembre 1944. 

22 noviembre 1944 

» 

» 

» 

1 

20 diciembre 1944. 

25 octubre 1944 

95 

2 

2 

1 

22 noviembre 1944. 

24 noviembre 1944 ... ... 

» 

» 

)> 

1 

22 diciembre 1944. 

27 octubre 1944 

100 

2 

2 

1 

24 noviembre 1944. 

27 noviembre 1944 


i) 

» 

1 

25 diciembre 1944. 
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I UN D AC ION 

JUANELO 

TURRIANO 


RESULTADO D£ LAS ROTURAS DE LAS PROBET 


6 

7 

8 

9 
10 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 


5 de diciembre de 1944 


1 de noviembre de 1944 


6 de diciembre de 1944 .. 


3 de noviembre de 1944 


7 de diciembre de 1944 


6 de noviembre de 1944 


8 de diciembre de 1944 



Fecha de )a rotura 

Clasc de la probeta 

Clate de rotura 



Cilfndrica 20 X 40. 

Flexion. 

1 

26 de octubre de 1944 

Idem. 

idem. 

2 


Media 20 X 40. 

Traccion. 

3 


Idem. 

Idem. 

4 


Idem. 

Idem. 

5 






Idem. 

Idem. 

6 


Idem. 

Idem. 

7 


Cilfndrica 20 X 20. 

Compresion. 

8 


Idem. 

idem. 

9 


Cubica 20 X 20 X 20. 

Idem. 

10 


Idem. 

Idem. 

11 






Cilfndrica 20 X 40. 

Flexion. 

1 

28 de octubre de 1944 

Idem. 

Idem. 

2 


Media 20 X 40. 

Traccion. 

3 


Idem. 

Idem. 

4 


Idem. 

Idem. 

5 





Por ci*nto 
de agua 


40 


Idem. 

Cilfndrica 20 X 20. 
Idem. 

Ciibica 20 X 20 X 20. 
Idem. 

Cilfndrica 20 X 40. 
Idem. 

Media 20 X 40. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Cilfndrica 20 X 20. 

Idem. 

Cubica 20 X 20 X 20. 
Idem. 

Cilfndrica 20 X 40. 
Idem. 

Media 20 X 40. 
Idem. 

Idem. 

Idem. 

Cilfndrica 20 X 20. 
Idem. 

Cubica 20 X 20 X 20. 
Idem. 

Cilfndrica 20 X 40. 
Idem. 

Media 20 X 40. 
Idem. 

Idem. 

Idem. 

Cilfndrica 20 X 20. 

Idem. 

Cubica 20 X 20 x 20, 
Idem. 


Idem. 

Compresion. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Flexion. 

Idem. 

Traccion. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Compresion. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Flexion. 

Idem. 

Traccion. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Compresion. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Flexion. 

Idem. 

Traccion. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Compresion. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 


45 


50 


55 


63 


Peso de la probeta 
Kgs. 


25.200 

25.200 

3.900 
21,300 

9.200 

16,000 

» 

12.200 
12,100 
16.800 

17.600 

26.600 

26.500 

14.500 

12,100 

15.000 

11.500 

12.300 

12.500 

17.300 

17.500 

26,200 

26.000 

13.300 

12.900 

17.600 

8.400 

12.400 

12.300 

17.400 

17.700 

27,600. 

27.500 

12.600 

15.000 

13.800 

13.700 

12.800 

13.200 

18.000 

18.200 

27,200 

27.200 
16,300 
10.900 
12,500 

14.700 

13.200 
13.100 

18.400 
18,600 


Volumen 

dm 3 


12,560 

12,560 

1.944 

10,616 

4,585 

7,975 

» 

6,280 

6.280 

8,000 

8,000 

12,560 

12,560 

6,847 

5,713 

7,110 

5,450 

6,280 

6,280 

8,000 

8,000 

12,560 

12,560 

6,376 

6,184 

8,502 

4,058 

6,280 

6,280 

8,000 

. 8,000 

12,560 

12,560 

5,735 

6.825 

6,303 

6,257 

6,280 

6,280 

8,000 

8,000 

12.560 

12.560 
7,527 
5,033 
5,772 

6,788 

6,280 

6,280 

8,000 

8,000 


480 


OS 28 DUS EXPRESADAS ANTERIORMENTE 


Densidad 


2,006 


1,943 

1,927 

2,100 

2,200 

2,117 

2,110 

2,117 

2,117 

2,110 


Longitud 
media cm. 


40,00 

40,00 

6,20 

33,80 

14,60 


25,40 

20,00 

20,00 

20,00 

20,00 

40.00 

40.00 
21,80 
18,20 
22,60 


Seccidn de rotura 
cm . 2 


314 

314 

124.00 

676.00 

292.00 

508.00 
» 

314.00 

314.00 

400.00 

400.00 

314.00 

314.00 

436.00 

364.00 

452.00 


2,110 

1,958 

1,990 

2,162 

2,187 


2,086 

2.070 
2,086 
2,086 

2.070 


2,070 

1,974 

1.958 

2,175 

2.213 


2,197 

2,189 

2.197 

2.197 
2,189 


2,189 

2,038 

2,102 

2.250 

2,275 


2,165 

2,165 

2,165 

2,165 

2,165 


2,165 

2,102 

2,086 

2,300 

2,325 


17,40 

20,00 

20,00 

20,00 

20,00 


40.00 

40.00 
20,30 
19,70 
27,10 


12,90 

20.00 

20.00 

20,00 

20,00 


19,90 

20,00 

20,00 

20,00 

20,00 


40.00 

40.00 

24.00 

16.00 
18,40 


21,60 

20,00 

20,00 

20,00 

20.00 


348.00 

314.00 

314.00 

400.00 
400,00 


314 

314 

406 

394 

542 


258 

314 

314 

400 

400 


314 

314 

366 

434 

402 


398 

314 

314 

400 

400 


314 

314 

480 

320 

368 


432 

314 

314 

400 

400 


40.00 

40.00 
18,30 
21.70 
20,10 


CradoB del 
mandmetro 

Carga de rotura 
Kgs. 

Resistencia 
Kgs. /cm . 2 

OBSERV ACIONES 

0.5 

515 

5,08 

• 

0,5 

515 

5,08 


0.0 

0,00 

] 

Vo marco grados 

4,00 

4j133 

6,12 ] 

Media = 5,33. 

2,0 

2.067 

7,08 

» 

4,0 

4.133 

8,13 

» 

» 

» 

» 


13,0 

13.419 

42,73 

Media = 39,42. 

11,0 

11.343 

36,12 

» 

15,00 

15.500,5 

38,75 

Media = 52,96. 

26,0 

26,867 

67,17 

9 

1,0 

1.033 

10,19 


1,0 

1.033 

10,19 

1 

5,0 

5.153 

11,82 

Media = 11,81. 

4,0 

4j133 

11,35 

» 

6,0 

6.174 

13,66 

9 

3,5 

3.628 

10,42 

» 

20,0 

20.667 

65,81 

Media = 65,81. 

20,0 

20.667 

65,81 

» 

35.0 

36.167 

90,42 

Media = 86,65. 

32,0 

33.067 

82,67 

» 

1 

1.033 

10 y 19 

Rotura irregular. 

1 

1.033 

10,19 

» 

6 

6.174 

15,20 

Media = 12,93. 

5 

5.153 

13,08 

» 

6 

6.174 

11,39 

9 

3 

3.113 

12,06 

» 

19 

J9.633 

65,52 

Media = 64,16. 

20 

20.667 

65,81 

» 

34 

35.133 

87,83 

Media = 95,58. 

40 

41.334 

103,33 

» 

1,5 

1.549 

15,28 


1,5 

1.549 

15,28 


7 

7.202 

19,68 

Media = 19,30. 

8 

8.229 

18,96 

9 

8 

8.229 

20,47 

9 

7 

7.202 

18,10 

9 

38 

39.267 

125,05 

Media = 129,96. 

41 

42.354 

134,88 

9 

62 

63.793 

159,48 

Media = 153,08. 

57 

58.677 

146,69 

9 

1,5 

1.549 

15,28 


1,5 

1.549 

15.28 


12,0 

12.381 

25,79 

Media = 21,42. 

6 

6.174 

19,28 

9 

6 

6.174 

16,78 

9 

10 

10.305 

23.85 

9 

43 

44.394 

141,38 

Media = 149,50. 

48 

49.495 

157.63 

9 

59 

60.717 

151,79 

Media = 159,49. 

65 

66.876 

167,19 

9 


31 


481 
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Fecha de la rotura 

Claae de la probeta 

Claae de la rotura 

Por ciento 
de agua 

Peso de la probeta 
Kga. 

Volumen 

dm. 3 

1 

8 de noviembre de 1944 

Cilindrica 20 X 40. 

Flexion. 

65 

29,000 

12,560 

2 


Idem. 

Idem. 

» 

29,000 

12,560 

3' 


Media 20 X 40. 

Traccion. 

» 

15,700 

6,800 

4 


Idem. 

Idem. 

a 

13,300 

5,760 

5 

» 

Idem. 

Idem. 

» 

12,000 

5,197 

6 

9 de diciembre de 1944 

Idem. 

Idem. 

» 

17,000 

7,363 

7 


Cilindrica 20 X 20. 

Compresion. 

» 

13,800 

6,280 

8 


Idem. 

Idem 

» 

13,700 

6,280 

9 


Cubica 20 X 20 x 20. 

Idem. 

» 

19,000 

8,000 

10 


Idem. 

Idem. 

)> 

18,500 

8,000 

1 

10 de noviembre de 1944 

Cilindrica 20 X 40. 

Flexion. 

70 

29,400 

12,560 

2 


Idem. 

Idem. 

» 

29,400 

12,560 

3 


Media 20 X 40. 

Traccion. 

» 

17,100 

7,306 

4 


Idem. 

Idem- 

» 

12,300 

5,254 

5 


Idem. 

Idem. 


19,800 

8,460 

6 

11 de diciembre de 1944 1 

Idem. 

Idem. 

» 

9,600 

4,100 

7 


Cilindrica 20 X 20. 

Compresion 

» 

13,900 

6,280 

8 


Idem. 

Idem. 

» 

13,700 

6,280 

9 


Cubica 20 X 20 X 20. 

Idem. 

» 

19,100 

8,000 

10 


Idem. 

Idem. 


19,200 

8,000 

1 

13 de noviembre de 1944 

Cilindrica 20 X 20. 

Flexion. 

75 

29,300 

12,560 

2 


Idem. 

Idem. 

» 

29,300 

12,560 

3 


Media 20 X 20. 

Traccion. 

» 

15,400 

6,600 

4 


Idem. 

Idem. 


13,900 

5,960 

5 


Idem. 

Idem. 

)> 

16,300 

6,987 

6 

13 de diciembre de 1944 

Idem. 

Idem. 

» 

13,000 

5,573 

7 


Cilindrica 20 X 20. 

Compresion. 

» 

13,800 

6,280 

8 


Idem. 

Idem. 

» 

13,700 

6,280 

9 


Cubica 20 X 20 X 20. 

Idem. 

» 

19,200 

8,000 

10 


Idem. 

Idem. 

» 

19,200 

8,000 

1 

15 de noviembre de 1944 

Cilindrica 20 X 40. 

Flexion. 

80 

29,000 

12,560 

2 


Idem. 

Idem. 

» 

29,100 

12,560 

3 


Media 20 X 40. 

Traccion. 

» 

13,300 

5,760 

4 


Idem. 

Idem. 

» 

15,700 

6,800 

5 


Idem. 

Idem. 

a 

13,000 

5,610 

6 

15 de diciembre de 1944 ... 

Idem. 

Idem. 

a 

16,100 

6,950 

7 


Cilindrica 20 X 20. 

Compresion. 

» 

13,800 

6,280 

8 


Idem. 

Idem. 

» 

13.600 

6,280 

9 


Cubica 20 X 20 X 20, 

Idem. 

» 

19.200 

8,000 

10 


Idem. 

Idem. 

» 

19,000 

8,000 

1 

17 de noviembre de 1944 

Cilindrica 20 X 40. 

Flexion. 

85 

29,000 

12,560 

2 


Idem. 

Idem. 

» 

29.000 

12,560 

3 


Media 20 X 40. 

Traccion. 

» 

15,700 

6,800 

4 


Idem. 

Idem. 

» 

13.300 

5,760 

5 


Idem. 

Idem. 

» 

15,500 

6,713 

6 

18 de diciembre de 1944 

Idem. 

Idem. 

» 

13,500 

5,847 

7 


Cilindrica 20 X 20. 

Compresion. 

» 

13,500 

6,280 

8 


Idem. 

Idem. 

a 

13,600 

6.280 

9 


Cubica 20 X 20 X 20 

Idem 

» 

19.200 

8,000 

10 


Idem. 

Idem. 

)> 

19.000 

8,000 
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Deneidad 

Longitud media 
cm. 

Seccidn de rotura 
cm. 2 

Cradoa del 
manometro 

Carga de la rotura 
Kga. 

Reaiatencia 
Kga. /cm. 2 

OBSERVACIONES 

2,309 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 

Media = 24,36. 

2,309 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 

a 

2,309 

21,70 

434 

13 

13.419 

30,92 

a 

2.309 

18,30 

366 

7 

7.202 

19,67 

» 

2,309 

16,50 

330 

8 

8.229 

24,94 

a 

2,309 

23,50 

470 

10 

10.305 

21,91 

» 

2,197 

20,00 

314 

60 

61.737 

196,61 

Media = 201,52. 

2,181 

20,00 

314 

63 

64.821 

206,44 

a 

2,375 

20,00 

400 

86 

88.521 

221,30 

Media = 210,95. 

2,312 

20,00 

400 

78 

80.238 

200,60 

» 

2,340 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 


2,340 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 


2,340 

23,30 

466 

9 

9.267 

19,89 

Media 21,03. 

2,340 

16,70 

334 

7 

7.202 

21,56 

a 

2,340 

26,90 

538 

14 

14.467 

26,89 

» 

2,340 

13,10 

262 

4 

4.133 

15,77 

Media 164,12. 

2,213 

20,00 

314 

47 

48.475 

154,38 

» 

2,181 

20,00 

314 

53 

54.596 

173,87 

a 

2,387 

20,00 

400 

82 

84.370 

210,92 

Media 201,90. 

2,400 

20,00 

400 

75 

77.155 

192,89 

a 

2,333 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 


2,333 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 


2,333 

21,00 

420 

10 

10.305 

24,63 

Media 20,42. 

2,333 

19,00 

380 

7 

7.202 

18,95 

a 

2,333 

22,25 

445 

9 

9.267 

20,82 

a 

2,333 

17,75 

355 

6 

6.174 

17,39 

a 

2,197 

20,00 

314 

48 

49.495 

157,63 

Media 165,75. 

2,181 

20,00 

314 

53 

54.598 

173,87 

a 

2,400 

20,00 

400 

78 

80.238 

200,60 

Media 182,61. 

2,400 

20,00 

400 

64 

65.848 

164,62 

a 

2,309 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 


2,317 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 


2,309 

18,35 

367 

8 

8.229 

22,42 

Media = 20,04. 

2,309 

21,65 

433 

8 

8.229 

19,00 

a 

2,317 

17,90 

358 

7 

7.202 

20,12 

a 

2,317 

22,10 

442 

8 

8.229 

18,62 

a 

2,197 

20,00 

314 

38 

39.267 

125,05 

Media = 133,21. 

2,166 

20,00 

314 

43 

44.494 

141,38 

a 

2,400 

20,00 

400 

68 

69.960 

174,90 

Media = 167,19. 

2,375 

20,00 

400 

62 

63.793 

159,48 

» 

2,309 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 


2,309 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 


2,309 

21,65 

433 

9 

9.267 

21,40 

Media = 19,20. 

2,309 

18,35 

367 

6 

6.174 

16,82 

a 

2,309 

21,40 

428 

8 

8.229 

19,23 

a 

2.309 

18,60 

372 

7 

7.202 

19,26 

a 

2,150 

20,00 

314 

38 

39.267 

125,05 

Media = 118,47. 

2,166 

20,00 

314 

34 

35.133 

111,89 

a 

2,400 

20,00 

• 400 

63 

64.82] 

162.05 

Media = 146,72. 

2,375 

20,00 

400 

51 

52.556 

131,39 

a 
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Fccha dc la rotura 

Clase de la probeta 

Clase de rotura 

Por ciento 
de agua 

Peso de la probeta 
Kgs. 

Volumen 

dm.* 

Deosidad 

Longitud media 
cm. 

Seccion de rotura 
cm. 2 

Grados del 
manometro 

Carga de la rotura 
Kgs. 

ReB>stencia 
Kgs ./era. 2 

OBSERVACIONES 

20 de noviembre de 1944 

Cilindrica 20 X 40. 

Flexion. 

90 

29,000 

12,560 

2,309 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 



Idem. 

idem. 


29,000 

12,560 

2,309 

40,00 

314 

2 

2.067 

20,40 



Media 20 X 40. 

Traccion. 

» 

16,600 

7,190 

2,309 

22,90 

458 

6 

6.174 

13,48 

Media = 14,96. 


Idem. 

Idem. 

» 

12,400 

5,370 

2,309 

17,10 

342 

5 

5.153 

15,07 

» 


Idem. 

Idem. 

» 

17,700 

7,666 

2,309 

24,40 

488 

7 

7.202 

14,76 

» 

20 de diciembre de 1944 ... 

Idem. 

Idem. 

» 

11,300 

4,894 

2.309 

15,60 

312 

5 

5.153 

16,52 

to 


Cilindrica 20 X 40. 

Compresion. 

» 

13,600 

6,280 

2,166 

20,00 

314 

52 

33.067 

105,31 

Media = 102,01. 


idem. 

idem. 

to 

13,700 

6,280 

2.181 

20.00 

314 

30 

31.000 

98,72 

|> 


Cubica 20 X 20 X 20, 

Idem. 

t> 

18,800 

8,000 

2,350 

20,00 

400 

50 

51.536 

128,84 

Media = 122,46. 


Idem. 

idem. 

to 

19,000 

8,000 

2,375 

20,00 

400 

45 

46.435 

116,09 

» 

22 de noviembre de 1944 

Cilindrica 20 X 40 

Flexion. 

95 

28,700 

12,560 

2,285 

40,00 

314 

2 

2.067 

20.40 



Idem. 

Idem. 


28,300 

12,560 

2,253 

40,00 

314 

2 

2.067 

2040 



Media 20 X 40. 

Traccion. 

to 

16,000 

7,002 

2,285 

22,30 

44-6 

5 

5.153 

11.55 

Media = 10,98 


idem. 

idem. 

to 

12,700 

5,558 

2,285 

17.70 

354 

4 

2.133 

11,67 

y> 


idem. 

Idem. 

to 

14,600 

6,480 

2,253 

20,70 

414 

4 

4.133 

9,98 

to 

22 de diciembre de 1944 

Idem. 

idem. 

to 

13,700 

6,080 

2,253 

19,30 

386 

4 ' 

4.133 

10,71 

to 


Cilindrica 20 X 20. 

Compresion. 

» 

13,500 

6,280 

2,150 

20,00 

314 

25 

25.833 

82,27 

Media = 87,20 


Idem. 

idem. 

» 

13,500 

6,280 

2.150 

20,00 

314 

28 

28.933 

92,14 

» 


Ciibica 20 X 20 X 20 

idem. 

» 

19,200 

8,000 

2,400 

20,00 

400 

40 

41.334 

103.34 

Media = 100,75 


idem. 

idem. 

» 

19,000 

8,000 

2,375 

20,00 

400 

38 

39.267 

98,17 

» 

24 de noviembre de 1944 

Cilindrica 20 x 40. 

Flexion. 

100 

28,300 

12,560 

2,253 

40.00 

314 

2 

2.067 

20,40 



idem. 

idem. 

» 

28,500 

12,560 

2.269 

40,00 

314 

2.5 

2 582 

25.48 



Media 20 X 40. 

Traccion. 

» 

14,500 

6,440 

2,253 

20,50 

410 

5 

5.153 

12,56 

Media = 12,88 


idem. 

Idem. 

to 

13,800 

6,120 

2.253 

19,50 

390 

5 

5.153 

13,21 

d 


idem. 

idem. 

)> 

14,200 

6,258 

2,269 

19,90 

398 

5 

5.153 

32.\*5 

to 

25 de diciembre de 1944 

idem. 

idem. 

» 

14,300 

6,302 

2,269 

20J0 

402 

5 

5.153 

12.82 

D 


Cilindrica 20 X 20, 

Compresion. 

to 

13,200 

6.280 

2.102 

20.00 

314 

24 

24.800 

78.98 

Media = 80,62. 


Idem. 

idem. 

» 

13.200 

6.280 

2.102 

20,00 

314 

25 

25.833 

92^27 

n 


Cubica 20 x 20 x 20. 

idem. 

» 

18,700 

8.000 

2.337 

20,00 

400 

43 

44.394 

110,98 

Media = 100,70. 


Idem. 

idem. 

» 

18,500 

8,000 

2.312 

20,00 

400 

35 

36167 

90,42 

i> 
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RESUMEN DE LAS M EDI DAS DE ROTURA QUE HANRESULTADO DE LAS PROBETAS DE ESTOS ENSAYOS, 

DETALLADO ANTERIORMENTE 


Por 100 de agua 

A flexion 

Cih'ndricas 
de 20 x 40 cm. 

A traccion 

Mitad de las cilindri- 
cas de 20 x 40 cm. 

A comp 

Cih'ndricas 
de 20 x 20 cm. 

>resion 

Cubicas 

de 20 x 20 x 20 cm. 

OBSBRVACIONES 

40 

5,08 

5,33 

39,42 

52,96 

Como las probetas cubicas se han con- 

45 

10,19 

11,81 

65,81 

86,54 

feccionado en dos tandas, las confecciona- 

50 

15, 28' 

12.93 

64,16 

95.58 

das en la segunda han dado en su mayo- 

55 

15,28 

19,30 

129,96 

153,08 

ria resistencias menores que las de la 

6C 

20,40 

21,42 

149,50 

159.49 

primera. 

65 

20,40 

24,36 

201,52 

210.95 

Esto hace suponer que las de la segun- 

70 

20,40 

21,03 

164,12 

201,90 

da tanda se han confeccionado con tem- 

75 

20,40 

20.42 

165,75 

182.61 

peraturas mas bajas que las de la prime- 

80 

20,40 

20,04 

133,21 

167,19 

ra, asi como su conservacion. Esta es, al 

85 

20;40 

19,20 

118,47 

146.72 

parecer, la causa de menores resistencias. 

90 

20,40 

14,96 

102,01 

122,46 

A todas las probetas rotas por compre- 

95 

20,40 

10,98 

87.20 

100,75 

sion, al tiempo de romperlas se las ha 

100 

20,40 

12,88 

80,62 

100.70 

dado una capa de «gas-oil» en las dos caras. 


Formula A empleada para las probetas: 


Aridos., 


O 

*-• ?>> 2 


Retenidas 

por 

el tamiz de 18,85 y pasados 

por el de 37.69 mm. 30,00 

por 

100.00 

00 2. 7 

» 

)> 

» 

de 9,423 

20,00 

. » 

70.00 

g 

» 

» 

» 

de 4,699 

14,60 

» 

50.00 


» 

» 

» 

de 2,362 

10.40 

» 

35.40 

3 p 

» 

» 

» 

de 1,168 

7.40 

» 

25,00 

H 

_ ns 

» 

» 

* » 

de 0.589 

5,10 

» 

17,60 

51 2 

S O 

» 

» 

» 

de 0.295 

3,70 

» 

12.50 

a 

2 CL 

» 

M 

» 

de 0,147 

2.60 

» 

8.80 

0 1—1 

Pasados 

» 

» 

de 0,147 (arena en 

polvo) 6,20 

» 

6,20 

w 0 

** 03 


| Total de aridos 100,00 

Aglomerante \ Cemento: A iazon de 200 Kgs. por m 3 11,04 

( Arena en polvo para completar el 15 por 100 3,96 


15 por 100. 
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JUANELO 

TURRIANO 


PANTANO DE «EL VADO» 


LABORATORIO 


RELACION DE LAS ROTURAS POR FLEXION, TRACCION Y C0MPRESI6N DE LO 


STIGOS DE HORMIGON DE 20 CM. <P SACADOS DE LA PRESA CON LA SONDA 


4S8 



Sondeo 

N.° del testigo 

Clase de rotura 

Peso del testigo 

Voluraen 

Deneidad 

Longitud media 

Seccion de rotura 

Grados del 

Carga de rotura 

ReBistencia 

OBSERVACIONES 





Kgs. 

dm. 3 

cm. 

cm. 2 

manometro 

Kgs. 

Kgs./cm. 2 


1 

C 1 

1 

Flexion 

44,500 

18,737 

2,375 

59,67 

314,00 

4 

4.133 



» 

)> 

» 

Idem 

» 

» 

» 

3 ) 

314,00 

3 

3.113 



» 

» 

» 

Traccion 

14,000 

5,895 

» 

18.78 

375,60 

10 

10.205 

27,43 

Media = 27,23. 

> 

» 

» 

Idem 

12.500 

5.263 

» 

16,75 

335,00 

10 

10.305 

30,76 

u 

» 

» 

» 

Idem 

18,000 

7,579 

3 ) 

24,14 

; 482,80 

11 

11.343 

23,47 

» 

2 

C 1 

2 

Traccion 

18,500 

7,800 

2,371 

24,84 

496,80 

7 

7.202 

14,50 


3 

C 1 

5 

Traccion 

19,300 

7,800 

2,474 

24,84 

496,80 

10 

10.305 

20,74 


4 

C 2 

2-3 

Flexion 

32,500 

13,540 

2,400 

43,12 

314,00 

4 

4.133 



» 

» 

» 

Traccion 

16.500 

6.874 

3) 

21,89 

437,80 

10 

10.305 

23,54 

Media =«= 20.25 

» 

» 

» 

Idem 

16,000 

6,666 

» 

21,23 

424,60 

7 

7.202 

16,% 

i) 

5 

C 2 

6-7 

Flexion 

33.000 

13,404 

2,462 

42,69 

314,00 

6 

6.174 



» 

» 

» 

Traccion 

15.800 

6,418 

» 

20.44 

408,80 

8 

8.229 

20,13 

Media = 23,97. 

» 

» 

» 

Idem 

17,200 

6,986 

i) 

22,25 

445,00 

12 

12.381 

27,82 

» 

6 

C 2 

10 

Traccion 

11,800 

5,000 

2,360 

15,92 

318,40 

8 

8.229 

25,84 


7 

C 2 

11 

Traccion 

19,700 

8,000 

2,462 

25,48 

509,60 


Sin rom’per 



8 

C 2 
» 

12 

» 

Flexion 

Idem 

55,100 

» 

23,740 

» 

2,321 

» 

75,60 

» 

314,00 

3 ) 

3 

2 

3.113 

2.067 



» 

» 

» 

Traccion 

20,500 

8,833 

)> 

28,13 

562,60 



Sin romper. 

» 

u 

» 

Idem 

14,600 

6,291 

» 

20,03 

400,60 




Sin romper. 

» 

» 

» 

Compresion 

14,700 

6,333 

» 

20,00 

314,00 




Idem id. labrado para compresion. 

9 

C 2 

13 

Traccion 

8,700 

3,500 

2,485 

11,14 

222,80 

5 

5.153 

23,13 


10 

C 2 

15 

Traccion 

10,200 

4,100 

2,487 

13,06 

261,20 

5 

5.153 

19,73 


1 

C 3 

1 

Traccion 

5,200 

2,100 

2,476 

6,89 

132,80 

3 

3.113 

23,26 


2 

C 3 

2 

Traccion 

9,700 

3,900 

2,487 

12,42 

248,40 

5 

5.153 

20,74 


3 

C 3 

4 

Flexion 

24,700 

10,200 

2,422 

32,48 

314,00 

4 

4.133 



» 

» 

» 

Traccion 

14,000 

5,781 

3 ) 

18,41 

368,20 

9 

9.267 

25,17 

Media = 23,55. 

» 

» 

» 

Idem 

10,700 

4,419 

)» 

14,07 

281,40 

6 

6.174 

21,94 


4 

C 3 

5 

Traccion 

23,000 

9,500 

2,421 

30,25 

605,00 




Sin romper. 

5 

C 3 

6 

Traccion 

19,400 

7,800 

2,487 

24,84 

2%, 80 

7 

7.202 

14,50 


6 

C 3 

7 

Traccion 

19,600 

8,000 

2,450 

25,48 

509,60 




Sin romper. 

7 

C 3 

8 

Traccion 

6,100 

2,500 

2,440 

7,96 

159,20 

2 

3.113 

19,55 


8 

C 3 

9 

Traccion 

1-1,100 

4,500 

2,466 

14,33 

286,60 

6 

6.174 

21,54 


9 

C 3 

10 

Traccion 

23,000 ‘ 

9,400 

2,446 

29,94 

598,80 




Sin romper. 

10 

C 3 

11 

Traccion 

8,200 

3,300 

2,484 

10,51 

210,20 

5 

5.153 

24,51 


11 

C 3 

13 

Traccion 

21,600 

8,900 

2,427 

28,34 

566,80 




Sin romper. 

12 

C 3 

17 

Traccion 

14,500 

6,000 

2,416 

19,11 

282,20 

4 

4.133 

10,81 

Seccion de rotura con fraguado imperfecto. 

13 

» 

» 

C 3 

» 

» 

18 

» 

» 

Flexion 

Idem 

Idem 

77,000 

» 

» 

32,962 

» 

» 

2,336 

» 

» 

104,97 

3 ) 

» 

314,00 

» 

» 

3 
5 

4 

3.113 

5.153 

4.133 
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Sondeo 

N.° del testigo 

Clase de rotura 

Peso del testigo 
Kgs. 

Volumen 

dm. 3 

Densidad 

Longitud media 
cm. 

13 

C 3 

18 

Traccion 

13,500 

5,779 

» 

18,40 

» 

» 

» 

Idem 

16,500 

7,063 

» 

22,49 

» 

» 

» 

Idem 

8,000 

3,424 

» 

10.90 

» 

» 

» 

Compresion 

19,500 

8,347 

)) 

26,58 

» 

» 

9 

Idem 

15,700 

6,720 

» 

21,40 

14 

C 3 

21 

Flexion 

31,800 

13,316 

2,388 

42,40 

» 

» 

» 

Traccion 

16,500 

6,909 

9 

22,00 

» 

» 


Idem 

15,300 

6,407 

» 

20,40 

1 

C 3 

22 

Traccion 

22,200 

9,300 

2,387 

29,62 

2 

C 3 

23 

Traccion 

17,000 

7,200 

2,361 

22,93 

3 

e 3 

24 

Traccion 

12,800 

5,400 

2,370 

17,20 

4 

» 

C 4 

» 

1 

» 

Flexion 

Idem 

71,100 

» 

30,000 

» 

2,370 

» 

95,54 

» 

» 

» 

Idem 

» 

» 

)> 


» 

)» 

» 

Idem 

» 

» 

M 


» 

» 

» 

» 

» 

»> 

Traccion 

Idem 

15,400 

15,000 

6,498 

6,329 

» 

» 

20,69 

20,16 

» 

» 

» 

Idem 

16,000 

6.751 

» 

21,50 

» 

» 


Idem 

11,200 

4,726 


15,05 

» 

» 

» 

Idem 

13,500 

5,696 

» 

18.14 

5 

C 4 

5 

Flexion 

28,500 

11,800 

2,415 

37,58 

» 

» 

» 

Traccion 

12,000 

4.968 

» 

15,82 

i 

» 

» 

Idem 

16,500 

6,832 

» 

21,76 

6 

C 4 

6 

Compresion 

14,500 

6,343 

2,286 

20.20 

» 

» 

» 

Idem 

14,700 

6,343 

2,317 

20,20 

7 

C 4 

7 

Traccion 

16,300 

6,700 

2,433 

21,34 

8 

C 4 

8 

Traccion 

23,000 

9,300 

2,473 

29,62 

9 

» 

C 4 

» 

9 

» 

Flexion 

Idem 

54,000 

» 

22,590 

» 

2,390 

j) 

771,94 

» 

» 

» 

Traccion 

14,000 

5,857 

V 

18.65 

» 

» 

» 

Idem 

22,500 

9,413 

9 

29,98 

» 

» 

» 

Idem 

17,500 • 

7,320 

» 

21,31 

10 

C 5 

2 

Traccion 

9,300 

3,800 

2,447 

12,10 

1 

C 5 

5 

Flexion 

24,700 

10,300 

2,398 

32,80 

» 

» 

9 

Traccion 

12,600 

5,254 

» 

16,73 

» 

» 

» 

Idem 

12,100 

5,046 

» 

16,07 

2 

C 5 

7 

Flexion 

38,300 

15,400 

2,487 

49,04 

» 

» 

» 

Traccion 

17,600 

7,077 

)> 

22,53 

» 

» 

» 

Idem 

20,700 

8,323 

» 

26,51 

3 

» 

C 5 

» 

8 

» 

Flexion 

Idem 

39,200 

» 

16,802 

» 

2,333 

53,51 


» 

» 

Traccion 

13,700 

5,872 


18,70 

» 

» 

» 

Idem 

17,300 

7,415 

» 

23.62 

» 

» 

» 

Idem 

8,200 

3,515 

» 

11,19 

4 

C 5 

9 

Flexion 

28,500 

11,700 

2,435 

37.25 

» 

)> 

» 

Traccion 

13,500 

5,542 

» 

17,64 

19,61 

» 

» 

» 

Idem 

15,000 

6,158 

» 

5 

» 

C 5 

» 

10 

» 

Flexion 

Idem 

55,700 

» 

24,304 

» 

2,292 

77,40 

» 

» 

» 

Traccion 

15,900 

6,937 

2,292 

22,10 

» 

» 

>» 

Compresion 

14.700 

6,374 

2,306 

20,30 

» 

» 

» 

Idem 

14,500 

6,343 

2,286 

20,20 

6 

C 5 

11 

Traccion 

19,700 

8,200 

2,402 

26.11 

7 

» 

C 6 

» 

1 

» 

Flexion 

Idem 

81,000 

» 

32,650 

$ 

2,480 

103,98 

» 

» 

» 

Idem 

» 

)> 


» 

» 

» 

» 

Idem 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Traccion 

14,800 

5,958 

» 

18,98 
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Seccidn de rotura 
cm. 2 

Grados del 
mandmetro 

Carga de rotura 
Kgs. 

Resistencia 

Kgs./cm. 2 

O B S E R V 

368.00 

7 

7.202 

19,57 

Media = 23,57. 

449.80 

12 

12.381 

27,52 

» 

218,00 

5 

5.153 

23,63 

» 

314,00 

14 

14.467 

26,07 

Sin labrar las dos caras. 

314,00 

40 

41.334 

131,63 

Labradas las do6 caras. 

314,00 

4 

4.133 



440.00 

7 

7.202 

16,37 

Media = 15,75. 

408,00 

6 

6.174 

15,13 

» 

592,40 





458,60 

8 

8.229 

17,94 


344,00 

6 

6.174 

17,94 


314.00 

5 

5.153 



314,00 

5 

5.153 



314.00 

5 

5.153 



314,00 

5 

5.153 



413,80 

14 

14.467 

34,96 

Media = 26,53. 

403,20 

11 

11.343 

28.13 


430,00 

11 

11.343 

26,38 

» 

301.00 

6 

6.174 

20,51 

9 

362,80 

8 

8.229 

22,68 

9 

314,00 

3 

3.113 



316,40 

14 

14.467 

45,72 

Media = 31,13. 

435,20 

7 

7.202 

16,55 


314.00 

47 

48.475 

154,38 

Caras labradas. 

314,00 




Idem. id. sin romper. 

426,80 

13 

13.419 

31,44 


592,40 

16 

16.533 

27,91 


314,00 

7 

7.202 



» 

6 

6.174 



373,00 

12 

12.381 

33,19 

Media = 28,63. 

599,60 

15 

15.500 

25,85 

9 

466,20 

12 

12.381 

26,56 

9 

242,00 

6 

6J.74 

25,51 


314,00 

5 

5.153 



334,60 

7 

7.202 

21,52 

Media = 23,56. 

321,40 

8 

8.229 

25,60 

9 

314,00 

7 

7.202 



450,60 

17 

17.567 

38,98 

Media = 38,98. 

530,20 

20 

20.667 

38,98 

9 

314,00 

7 

7.202 



9 

2 

2.067 



374,00 

8 

8.229 

22,00 

Media = 26,80. 

472,40 

12 

12.381 

26,21 

9 

223,80 

7 

7.202 

32,18 

9 

314,00 

4 

4.133 



352,80 # 

11 

11.343 

32,15 

Media = 29,21. 

392,20 

10 

10.305 

26,27 

9 

314,00 

6 

6.174 



» 

5 

5.153 



442,00 

12 

12.381 

28,01 


314.00 

55 

56.636 

180,34 

Caras labradas. 

314,00 

45 

46.435 

147,88 

Caras labradas. 

522,20 

8 

8.229 

15,76 


314,00 

7 

7.202 



» 

5 

5.153 



» 

7 

7.202 



9 

5 

5.153 



379,60 

11 

11.343 

29,88 

Media = 31,99. 
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» 

3 

4 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 


Sondeo 


N.® del testigo 


C 6 


C 6 


C 6 


C 6 
C 6 


C 6 


C 6 


C 6 


Clase de rotura 


Traccion 

Idem 

Idem 

Idem 

Flexion 

Idem 

Compresion 

Idem 

Traccion 

Flexion 

Compresion 

Traccion 

Idem 

Idem 

Traccion 

Flexion 

Idem 

Idem 

Traccion 

Idem 

Idem 

Idem 

Flexion 

Idem 

Idem 

Idem 

Traccion 

Idem 

Idem 

Idem. 

Idem 

Flexion 

Idem 

Traccion 

Idem 

Idem 

Traccion 


Peso del testigo 
Kgs. 


15,600 

17.500 
18,800 

14.300 

55.800 

15.500 

15.500 

14.500 

52.800 

12.800 

9.300 

15.700 

15,000 

13.200 

71.700 


16.400 

16,600 

16.600 

22,700 

85,900 


16.200 

10.000 

20.500 

15.600 

23.600 

47.500 

7 ) 

16.700 

16,300 

14.500 

25,400 


Volumen 

dm. 3 


6,290 

7,056 

7,580 

5,766 

23,396 

» 

6,500 

6,500 

6,079 

22,000 

5,608 

3,827 

6,424 

6,136 

5,300 

29,836 


6,824 

6,908 

6,658 

9,446 

35,480 


6.691 

4.130 

8.467 

6,444 

9.748 

19,628 

» 

6.901 

6,735 

5.992 

10,500 


Deosidad 


2,385 


2,400 

2,282 

2,430 

2,444 

2,444 

2,490 

2.403 


2,421 


2,420 


2,419 


Longitud media 
cm. 


20,02 

22,47 

24,14 

18.36 

74,50 

>> 

20,70 

20,70 

19.36 

70.06 

17.86 

12,19 

20,46 

19,55 

16,88 

95,00 


21.75 

22.00 

21,20 

30,05 

113,00 


21.31 

13.16 

26,95 

20.53 

31,05 

62,51 

■» 

21.98 

21,45 

19,08 

33,44 


Nota. — En los testigos menores de 40 cm. de longi- 
tud, se han determinado las densidades por el proce- 


dimiento de inmersion en agua, y en los de mayor lon- 
gitud, por medida. 
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Secci6n de rotura 
cm. 2 


400.60 
449,40 

482.80 

367.20 

314,00 

314,00 

314,00 

314.00 

387.00 

314.00 

314.00 

243.80 

409.20 

391.00 

337.60 

314.00 


435.00 

440.00 

424.00 

601.00 

314,00 


426.20 

263.20 

539.00 

410.60 

621.00 

314.00 

439.60 

429.00 

381.60 


Crados del 
mandmetro 

Garga de rotura 
Kgs. 

Rcsistencia 

Kgs./cm. 2 

OBSERVACI 

13 

13.419 

33,50 

Media = 31,99. 

14 

14.467 

32,19 

» 

15 

15.500 

32,10 

» 

11,5 

11.860 

32,30 

)> 

3 

3.113 



5 

5.153 



63 

64.821 

206,43 

Caras labradas. 

11 

11.343 

29,30 

Idem id. sin romper. 

11 

11.343 

121,76 


37 

38.233 



5 

5.153 

21,13 

Media = 25,91. 

12 

12.381 

30,26 

o 

10 

10.305 

26,35 

x> 

7 

7.202 

21,33 


5 

5.153 



5 

5.153 



4 

4.133 



12 

12.381 



11,5 

11.858 

28.46 

Media = 27,36. 

9,5 

9.782 

26,95 


18 

18.600 

23.07 




30,95 


5,5 

5.668 



7 

7.202 



2 

2.067 


Falla adherencia pane inferior 

2 

2.067 



10 

10.305 

24.17 

Rotura irregular. 

7 

7.202 

27,36 

Media = 24,72. 

11,5 

11.858 

22,00 


10 

10.305 

25,10 

» 

15 

15.500 

24,96 

» 

5 

5.153 



2 

2.067 



13 

13.419 

30,52 

Media = 24,47. 

10 

10.305 

24.02 

1) 

7 

7.202 

18,877 

» 




Sin romper. 


Al final de la lectura de los trabajos que preceden , se acordo deducir de los mis- 
mos la conclusion general siguiente: 

l. a Dada la importancia que en la tecnica moderna presenta tanto la determina - 
cion experimental como el ensayo de comportamiento de las obras sobre modelo pre- 
vio o sobre la realidad , se consider a que debe recomendarse: La intensificacion de 
una y otra y la comparacion de los resultados finales con los previstos en el proyecto 
y la sistemdtica coordinacion de tales trabajos experiment ales con el analisis mate- 
matico. 

Y no habiendo mas asuntos que tratar, tras la aprobacion de esta conclusion , 
se levanta la sesion a las ocho y media de la tarde. 
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GRUPO VI 

SECCION 4.‘ 


II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 


ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 30 DE MAYO DE 1950 

Se abre la sedon a las 16 horas , estando conslituida la Mesa con el Presiden - 
te, D. Eduardo Torroja Miret, Ingeniero de Caminos, y D. Luis Aldaz y Muguiro, 
tambien Ingeniero de Caminos, que acti'ia de Secretario. 

Despues de saludar a los reunidos , el Presidente concede la palabra al Sr. Elvira 
Montero, quien procede a la lectura del siguiente trabajo, de que es autor : 


N.° 4. - Los betunes fluidificados «cut-back», y la tecnica de su 
empleo en los revestimientos de carreteras 

Autor: D. FRANCISCO ELVIRA MONTERO 


Ingeniero de Caminos, 

ORIGEN 

En el proceso de refinado de los petroleos crudos, 
de base asfaltica o semiasfaltica, por medio de la des- 
tilacion fraccionada, despues de separar los destilados 
de tipo ligero (gasolina y nafta), los de tipo medio 
(keroseno) y los de tipo pesado («gas-oil» v «fuel-oil»), 
el residuo que se obtiene es una mezcla de aceites lubri- 
ficantes y betun asfaltico que constituyen los llamados 
aceites asfalticos («roads oils))) o aceites para carretera. 

Si se continua la destilacion al vapor, liasta separar 
los aceites lubrificantes, se obtiene como residuo el 
betun asfaltico, llamado en este caso refinado al vapor. 

Si la separacion se efectua por un proceso de oxida- 
cion, insuflando aire, se obtiene los betunes oxidados 
0 refinados con aire. 

/ 

32 


y Puertos 

Si se mezcla un betun asfaltico con una cierta pro- 
porcion de los productos destilados del petroleo, oj>e- 
racion denominada «cutting back», se obtienen los be- 
tunes fluidificados « cut-back ». 

Segun que el destilado anadido sea de tipo ligero, 
mediano o pesado, variara el pi'oducto obtenido, en 
razon de la mayor o menor rapidez de volatilizacion 
del destilado. 

Dfc la misma manera la proporcion de aquel emplea- 
da caracterizara el tipo obtenido, por su diferente vis- 
cosid'ad. 

Dos grupos se han establecido para los betunes 
« cut-back» : 

El primero, R. C. («Rapid curing))), de endurecimien- 
to rapido, se obtiene anadiendo al betun asfaltico un 
destilado de petroleo del tipo de gasolina o nafta. 
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El segundo, M. G. ( ((Medium curing)), de endureci- 
miento medio, se obtiene .por adicion de un destilado del 
tipo de keroseno. 

Si el destilado anadido es de tipo pesado («gas-oil» o 
«fuel-oil»), se obtiene el grupo S. C. («Slow curing»), de 
endurecimiento lento, que esta considerado como «road 
oib), por lo que solamente nos ocupamos de los dos 
primeros grupos. 

CLASIF IC ACION 

Los dos paises en los que el empleo de los betunes 
fluidificados ha llegad'o a generalizarse mas son los Es- 
tados Unidos de America y Francia. 

En el primero se ha establecido la siguiente clasi- 
ficacion, adoptada y recomendada por el U. S. Bureau 
of Public Road’, en colaboracion con ((The Asphalt 
Institute)), que periodicamente se revisa, correspon- 
diendo a la ultima revision de septiembre de 1947 
(cuadros nums. 1 y 2): 

Como puede observarse, en cada grupo hay seis ti- 
pos, que van del indice 0 al 5. 

Todos los tipos del mismo indice tienen igual vis- 
cosidad inicial y la misma proporcion de betun resi- 
dual, distinguiendose los tipos, dentro de cada grupo, 
por la diferente proporcion de aceites y clase de los 
mismos, diferente viscosidad y contenido de betun re- 
sidual. 

Clasificando los aceites, segun la temperatura a que 
se destilan, de la siguiente forma: 

Hasta 190° C. ... Aceites ligeros. 

De 190° C. a 225° C Aceites semiligeros. 

De 225° C. a 260° C. Aceites medios. 

De 260° C. a 315° C Aceites semipesados. 

De 315° C. a 360° C Aceites pesados. 

puede observarse en los cuadros dichos, en la co- 
lumna de parciales, la cantidad de aceite de cada clase 
que posee cada tipo en % del total del producto. 

De esta forma se comprueba que en los tipos del 
grupo RC la diferencia acentuada se encuentra en los 
aceites ligeros y semiligeros, mientras que son casi 
iguales las proporciones de aceites semipesados y pe- 
sados. 

Algo semejante ocurre en los tipos del grupo MC, 
aunque no tan acentuado por carecer de aceites ligeros. 


La viscosidad de cada tipo se obtiene por una mez- 
cla adecuada de las proporciones de betun y aceite, de- 
pendiendo de las viscosidades respectivas de ambos 
productos. 

Asi, los tipos RC-0 y MC-0 tienen igual viscosidad, 
y las proporciones de aceite y betun son iguales en 
los dos, pero como para la obtencion de los tipos del 
grupo RC se parte de un betun mas d'uro que el em- 
pleado en el grupo MC, es preciso, sin variar la pro- 
porcion del 50 % de aceites, emplear para aquellos 
un mayor porcentaje de aceites mas fluidos que son 
los ligeros y semiligeros. 

Con esto se obtiene una de las diferencias mas se- 
haladas, entre los dos grupos, que es la mayor rapidez 
de endurecimiento, de los tipos RC, sob re los MC, pro- 
ducida por la rapidez de evaporacion de los aceites li- 
geros. 

Dentro de cada grupo, los de indice bajo tienen una 
mayor rapidez relativa de endurecimiento, ya que par- 
tiendo en su estado inicial de una viscosidad menor, 
llegan a obtener la viscosidad del betun residual al 
mismo tiempo que los de indice alto, ya que al ser 
iguales los aceites semipesados y pesados tardan el 
mismo tiempo en perderlos por evaporacion. 

De todas maneras, esta transformacion total no llega 
a ser completa sino al cabo de mucho tiempo, bajo 
la accion del aire y de la luz, y esta influida por mu- 
chos factores. 

Algo parecido se observa al efectuar en el labora- 
tory la destilacion, donde, especialmente, la de los 
aceites pesados es dificil y lenta de obtener. 

Esto explica el que la penetracion del betun resi- 
dual de la destilacion no coincida exactamente con la 
del betun de origen del producto, probablemente por 
arrastre de aceites en la destilacion. 

Por lo que respecta a la clasificacion empleada en 
Francia, a continuacion se indica la adoptada por el 
Ministerio de «Travaux Publics)) en 28 de julio de 
1948 (cuadro num. 3): 

En esta clasificacion se incluyen en uno solo los dos 
grupos RC y MC. 

En la parte inferior se han senalado los tipos ame- 
ricanos equivalentes, con relativa aproximacion. 

En Espana se ha adoptado la clasificacion de los Es- 
tados Unidos, por ser de fabricacion americana los 
productos que se emplean. 
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CARACTERISTICAS EXIGIDAS EN FRANCLA PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE BETUNES «CUT-BACK» CON 

SOLVENTES PETROUFEROS (28 JULIO 1948) 


TIPOS 

0 - 1 

MUY FLUIDO 

10 - 15 
FLUIDO 

50 - 100 
SEMI-ViSCOSO 

150 - 200 
Y15COSO 

4 0 - 500 
MUY VISCOSO 

Ensayos 






Viscosidad B. R. T A. a 25° C. 
Orificio de 4 mm. de diamelro ... 

Orificio de 10 mm. de diamelro ... 
Densidad a 15° C. 

Inferior a 30 se 
gundos. 

10 a 15 seg. 

(0 ? 920 

50 a 100 seg. 
a 0 ? 990) 

150 a 200 seg. 

400 a 500 seg. 

Destilacion A. S. T. M. (% de «cut- 
back») 

A 190° C 

9 % max. 





A 225° C 

18—25 

7 % max. 

5 % max. 

3 % max. 

2 % max. 

A 315° C 

35 — 41 

16 — =28 

7 — 20 

6 — 15 

5—12 

A 360° C 

44 max. 

32 max. 

25 max. 

20 max. 

15 max. 

Penetracion Dow a 25° C. del residuo 
de la destilacion en decimas de mm. 
Empleo 

Im pri ma cion de 
suelos relativa- 
mente compac* 
tos. 

(80 - 

Im pri ma cion de 

- 300) 

'Riegos empleos 

Riegos y mezcla 

Mezcla previa y 
riegos en tiein- 
po calido. 


suelos relativa- 
mente porosos. 

parciales diferi- 
dos. 

previa. 

Correspondence con los tipos ameri- 
canos 

RG - O: RC - 1 
MC - O: MC - 1 

RC - 2: RC - 3 
MC - 2 

RC - 3: RC - 4 
MC - 3: MC - 4 

RC - 4: RC - 5 
MC - 4: MC - 5 

RC - 5 
MC - 5 



1 

- ! 
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C0MP0SICION F ISICO-QUIMICA 

La naturaleza coloidal de los materiales asfalticos 
ha sido comprobada modernamen*te, observando con 
el ultramicroscopio los movimientos brownianos de las 
particulas en suspension, aun en soluciones diluidas, y 
en el hecho de que no se encuentren substancias as- 
falticas o carbonadas en los destilados, y en que los 
asfaltenos retengan hidrogeno aun a temperaturas de 
425° C. 

Esta reconocido que un betun asfaltico es una dis- 
persion coloidal de carbono y resinas en un medio 
aceitoso. 

El carbono se encuentra en particulas del tamano de 
ultramicrones que estan rodeadas y protegidas por las 
resinas asfalticas, existiendo una relacion de adsorcion 
entre ambos, constituyendo las micelas. 

El medio aceitoso lo constituyen los aceites o petro- 
lenos. 

Los asfaltenos, resinas y aceites f orman. pues*, un 
si stem a coloidal. en el que los asfaltenos estan disper- 
sos en el aceite y la solucion esta estabilizada por las 
resinas, que actuan de proteccion del coloide. 


La estabilidad del sistema depende, por tanto, de la 
tension superficial existente entre el medio aceitoso y 
las micelas. 

Los cambios en la estabilidad dan lugares a flocu- 
laciones o coagulaciones que pueden ser reversibles o 
irreversibles. 

En las primeras, el cambio de la estabilidad es solo 
pasajero, produciendose auJomaticamente al cabo de 
cierto tiempo la peptizacion y restableciendose el co- 
loide. 

En las segundas, el coagulo no se reabsorbe, y ge- 
neralmente se producen por reacciones que destruyen 
las micelas, o por excesivo calentamiento ( ((cracking)) ). 

Esta composicion coloidal explica perfectamente los 
fenomenos que tienen lugar en la destilacion de los pe- 
troleos. 

En los petroleos crudos, la dispersion esta muy dilui- 
da, pero a medida que el proceso de d'estilacion avan- 
za aumenta el tamano de las micelas, o su nume- 
ro, hasta alcanzar el estado de dispersion coloidal en 
los betunes, al ir disminuyendo el medio aceitoso, de- 
pendiendo la dureza de aquellos de la menor o mayor 
proporcion de este. 
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Si este proceso de disminucion del medio aceitoso 
por destilacion, con-iinua, llegaremos a un aumento tan 
grande de las micelas y de su numero, que formaran 
el medio continuo, y los aceites, el disperso. Avanzan- 
do este proceso obtendremos la union de las micelas, 
formandose los betunes de alto punto de fusion, y pe- 
netracion inferior a 10. 

En la fase intermedia de este proceso, se encuentran 
los betunes desde los tipos duros, de penetracion 40, a 
los mas blandos, de 300 de penetracion, diferencian- 
dose por la mayor proporcion del medio aceitoso de 
dispersion en estos ultimos. 

Si fluidificamos un betun asfaltico con un destilado 
de petroleo para obtener un «cu-t-back», lo unico que se 
hace es diluir el medio aceitoso, conservando el pro- 
ducto obtenido el estado de dispersion coloidal. 

El fiuidificante puede producir floculaciones en el es- 
tado de dispersion coloidal del betun, si disminuye la 
tension superficial existente entre las micelas y los 
aceites. 

La -tension superficial de un betun a 25° C. es, apro- 
ximadamente, de 32 dinas por cm. 

Si el fiuidificante tiene una tension superficial muy 
inferior, se producira la pectizacion. 

Tal es el caso de la nafta, con tension superficial de 
17 dinas por cm., cuya adicion a un betun produce 
floculaciones. 

Para evitar esto, el fiuidificante debe tener una ten- 
sion proxima o superior a las 30 dinas por cm. 

Esto se consigue eon la adecuada proporcion de acei- 
tes pesados de gran tension superficial, o en algunos 
casos con la adicion de produc-tos estabilizantes, en 
pequenas proporciones, como resinas organicas. 

PROPIEDADES FISICAS 

La temperatura de inflamacion es para los tipos RC 
(cuadro num. 1) de 27° C. como minimo, y para los 
tipos MC (cuadro num. 2), de 38° C. a 66° C. 

Esta temperatura es aquella a la que se inflaman los 
vapores despedidos, si se les acerca fuego, dando una 
llamarada que se apaga en seguida. 

La temperatura de fuego es mas elevada, y alcanzan- 
dose esta, si se inflaman los vapores, se quema todo el 
producto. 


Por este motivo se senalan, en los cuadros nume- 
ros 1 y 2, las temperaturas limi-tes de aplicacion, que 
oscilan de 49 a 135° C., no debiendo sobrepasarlas sin 
tomar las debidas precauciones. 

* * * 

En los citados cuadros se senalan las viscosidades 
de los distintos tipos a diversas temperaturas. 

Para tener una idea de comparacion, se indican a 
continuacion las viscosidades referidas a la tempera- 
tura de 60° C., comparadas con la del betun de 

200-300: 

Viscosidad Furol a 60* C 

Betun asfaltico 200 — 300 a 25° C 3.000 segundos. 

( 5 1.500 — 3.000 » 

4 600 — 1.200 » 

3 600 — 500 » 

2 100 — 200 » 

1 40— 80 

0 .. 15— 30 

Los tipos de indice 5 son el escalon siguiente a los 
betunes de penetracion 200-300, con lo que se for- 
ma una completa graduation, desde los betunes duro 9 
de 40-50 a los tipos de indice 0, de menor viscosidad. 

La viscosidad de los distintos tipos es interesante, 
desde el punto de vista de election para el revestimien- 
to proyectado, ya que a mayor viscosidad correspon- 
de mayor cohesion, y mayor poder adhesivo respecto 
al'arido empleado. 

No hay que olvidar que mientras los betunes asfal- 
ticos conservan su poder adhesivo casi constante al 
conservar invariable durante mucho tiempo la visco- 
sidad inicial, los betunes «cut-back» las aumentan des- 
pues de su empleo, siempre que esten aireados y pue- 
dan perder por evaporation los aceites fluidificantes. 

Este proceso de endurecimiento es analogo al del 
fraguado del cemento, y de la misma manera puede 
dibujarse la curva de endurecimiento, llevando al eje 
de ordenadas las distintas viscosidades y el de abscisas 
los tiempos transcurridos. 

La viscosidad aumen-ta tambien sin haber evapora- 
cion de aceites, cuando el producto esta en reposo, 
como sucede en el almacenaje. 

Esto es una propiedad de todos los coloides, y el au- 
mento de la viscosidad por esta causa puede alcanzar 
hasta un 25 % en un periodo de tres meses. 


502 


FUND AC I ON 
JUAN FLO 
TURRIANO 


Para recobrar la viscosidad inicial, debe calentarse 
el produ'cto entre 100 y 200° C. durante una hora y 
lu ego dejarlo enfriar. 

* * * 

La adhesividad para los distintos tipos de agregado 
varia segun la procedencia de este. 

En general, es mayor para el agregado obtenido por 
machaqueo que para el natural. 

Aquella se manifiesta mas fuerte para gravillas arti- 
ficiales que para las naturales, por el fenomeno me- 
canico de existir mejor trabazon para las primeras, y 
por el hecho de que ordinariamente la gravilla artifi- 
cial es mas limpia que la natural, sin que esto quie- 
ra decir que una gravilla natural bien limpia no de un 
excelente resultado. 

* * * 

La influencia del agua en la disminucion del poder 
adherente de los betunes «cut-back» es muy senalada. 

Las causas son de dos tipos. La primera, es que re- 
trasa el endurecimiento del aglomeranle, impidiendole 
el aumento de viscosidad y. por tanto, el de su adhe- 
sividad o poder ligante. 

La segunda causa, obra sobre el agregado, segun sea 
su procedencia. 

En general, las rocas de reaction basica, como la ca- 
liza, dan agregados en los que el betun no es despla- 
zado por el agua, y las rocas de reaccion acida, como 
silex, cuarcitas y granito, dan agregados en los que 
tiene lugar el desplazamiento. 

Como precisamente estas ultimas son las de mayor 
resistencia al desgaste y, por tanto, mas utiles, se ban 
propuesto gran -cantidad de procedimientos para evi- 
tar ese inconveniente. 

Tod os ellos consisten en la impregnacion del agrega- 
do con substancias que modifican la estructura molecu- 
lar de su superficie. Tambien pueden mezclarse estas 
substancias eon el aglomerante. 

Para impregnacion del agregado se usan sales me* 
talicas de plomo, cobre, aluminio o hierro o substan- 
cias alcalinas, como cemento portland, resinas, etc. 

Para mezclar con el betun se emplean, en proporcio- 
nes de 0.1 a 2 %, diversas substancias, como sulf-uo 
de hierro o aluminio. acidos organicos, etc. 


En Francia es corriente que los betunes «cut-back» se 
fabriquen ya con estas substancias para darle resis- 
•tencia al agua y aumentar su adhesividad. 

En Espaha se ha empleado un producto ingles deno- 
minado Wetfix, que se mezcla en la proporcion de 1 % 
en volumen con el «cut-back» en caliente, agitandose la 
mezcla durante 20 minutos. El producto asi tratado 
es apto para su empleo en tiempo de lluvia. 

Para que su empleo sea efectivo, en riegos superfi- 
ciales, es preciso que el firme y la gravilla esten lim- 
pios de suciedad, pues si no es asi se forma con el 
agua una pelicula que impide la adherencia. siendo 
arrastrada la gravilla por el transko, y despegandose 
la pelicula de betun de la carretera. 

* * * 

El peso especifico de los distintos tipos, a la tempe- 
ratura de 15,5° C., es el siguiente: 

! ° 0 ? 935 

1 0’957 

l °’968 

3 0*988 

4 : -• 0*996 

5 T003 

Al calentar el producto, su volumen aumenta hasta 
un 2 % a 100° C. con respecto al correspond iente a 
15,5° C., y, por -tanto, el peso especifico a aquella tem- 
peratura es el 0.98 del correspondiente a 15,5° C. 

TIPOS DE REVESTIMIENTO 

Se detallan solamente los tres tipos mas empleados 
en nuestro pais en conservacion y reparacion de ca- 
r ret eras, que son los siguientes: sobrerriegos firmes bi- 
tuminosos, primeros riegos de firmes de «macadam» y 
firmes con riego bituminoso a penetracion. 

l.o SOBRERRIEGOS. 

Consisten en la aplicacion. sobre un firme bitumi- 
noso, de una nueva capa de material asfaltico que se 
recubre con un agregado mineral (gravilla o arena). 

La tecnica de ejecucion comprende el restablecimien- 
to de un peifil uniforme en el firme a reparar, median- 
te un bacheo previo. 

Este bacheo se realiza corrientemente con emulsion 
asfaltica. 
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Una vez reparado el firme de todos los agujeros, sa- 
lientes y ondulaciones, se encuentra preparado para 
extender sobre el el material asfaltico que ha de^ cons- 
tituir la nueva capa de rodadura, despues de cubierto 
con el agregado mineral y practicado el cilindrado del 
mismo. 

En la reparation de estos firmes con betunes asfal- 
ticos, se requerian betunes de 150 a 300 de penetra- 
cion. con dosificaciones necesarias superiores a 1 
Kg/m I 2 , lo que traia como consecuencia posterior el re- 
sudado del firme y que este llegaba a ser deslizante. 

El empleo de los betunes fluidificados «cut-back»* per- 
mite el empleo de dosificaciones menores, tanto en 
peso del producto aplicado como del betun resultante 
al prod'ucirse el curado o endurecimiento, evitandose 
de esta manera aquellos inconvenientes. 

El exito de su empleo esta intimamente ligado a la 
relacion existente entre el tipo del «cut-back» usado, se- 
gun su viscosidad, rapidez de endurecimiento y pro- 
porcion de betun libre y la granulometria del arido em- 
pleado en la cobertura. 

Para el primero, los tipos mas conveniences son los 
de curado rapido, es decir, los pertenecientes al gru- 
po RC. 

La eleccion del tipo exacto, del 0 al 5. depende de 
la finalidad de la reparacion, condiciones climatolo- 
gicas, trafico y perfil de la carretera. 

Hay que considerar que cuanto mas grueso sea el 
arido de cobertura mas viscoso debe ser el tipo de ((cut- 
back)) empleado, o sea, de indice mas alto y mayor la 
dosificacion d'e este. 

Asi, por ejemplo, un firme asfaltico envejecido, don- 
de la superficie ha dejado de ser anti deslizante, o se 
ha deteriorado por agrietamiento, puede ser mejorado 
sin necesidad de construir un tapiz de espesor conside- 
rable, mediante el empleo de pequenas dosificaciones 
del orden de 0.5 Kg/m 2 , suficiente para la renovacion 
de la capa asfaltica, y cubriendolo con un arido de 1 
a 3 mm., a razon de 5 1/m 2 . 

Si se desea obtener una superficie rugosa y antides- 
lizante hay que emplear un arido mas grueso y, por 
lo tanto, emplear un tipo mas viscoso, con una dosi- 
ficacion de 1 Kg/m 2 . 

Y por ultimo, cuando se desea obtener una superfi- 
cie muy rugosa o cuando interesa aumentar consi- 
derablemente el espesor de la capa de rodadura, es 


precise emplear un arido mayor y un tipo de ((cut- 
back)) mas viscoso, con dosificacion de 2 Kgs. a 
2,5 Kgs/m 2 . 

En el siguiente cuadro se senalan la relacion que 
debe existir entre los aridos, « cut-back)) y dosificacio- 
nes de ambos: 


NUMERO DEL 
TRATAMIENTO 

t 

2 

3 

4 

5 

6 

Tipo del arido 

Arena 

de 

045 a 5 
mm. 

Gravilla 

de 

1 a 8 
mm. 

Gravilla 

de 

3 a 1 2 
mm. 

Gravilla 

de 

5a 13 

mm. 

Gravilla 

de 

5 a 20 
mm. 

Gravilla 

de 

10 a 20 
mm. 

Cantidad de arido para la cobertura 

Litros por 
m 2 

4‘5 

a 

6‘5 

4‘5 

a 

6 : 5 

6‘5 

a 

10 

10 

a 

15 

15 

a 

20 

20 

a 

25 

Tipi 

o del betun «cut-back 

» a usar 


En frfo. 

RC-1 

RC-l 





En calirnte. 

RC-2 

RC-2 

RC-2 

RC-3 

RC-4 

RC-5 

Dosificacion del betun ncut-back) 

i> 


Kgs. por m 2 

0‘45 

a 

0 ; 65 

0‘45 

0^65 

0‘65 

a 

LOO 

o o 
9> rttP 

1*50 

2‘00 

2‘00 

a 

2 k 50 


El arido es preferible que sea obtenido por macha- 
queo, por dar mejor resultado que el natural. 

La forma de sus granos debe ser la cubica. Debe re- 
chazarse la forma plana eon que se obtiene en algunas 
machacadoras de mandibulas, siendo conveniente efec- 
tuar el machaqueo en giro-gravilladoras. 

La piedra que da mejores resultados es la caliza dura, 
por ser fiidrofoba. 

Deben rechazarse, o emplearse en tiempo seco, las 
rocas hidrofilas, como silex, cuarcita y granito, a me- 
nos de efectuar un tratamiento previo que corrija este 
inconveniente, ya que, en caso de lluvia, el agua des- 
plazaria al betun. 

A la vista del cuadro anterior, el ingeniero escoge- 
ra el tratamiento mas adecuado, para la finalidad del 
revestimiento, segun los tipos de « cut-back » y aridos de 
que se disponga. 
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Hay que considerar tambien la epoca del ano. ya 
que en verano conviene emplear los tipos mas visco- 
sos, y los menos en primavera y o-tono, a causa de 
que la temperatura elevada retrasa el aumento de vis- 
cosidad. 

Si la carretera donde ha de hacerse el tratamiento 
tiene curvas de escaso radio, o tramos de gran pen- 
diente, deben emploarse tambien los indices altos en 
razon de su mayor viscosidad y mayor poder ligante 
inicial, ya que, en caso contrario, el arido seria arras- 
trado por el transi-to en las curvas y el «cut-back» no se 
repartiria uniformemente en las pendientes, pues ten- 
dria tendencia a deslizar. 

No debe efectuarse n ingun empleo si la tempera- 
tura en la sombra es inferior a 10° C. 

En los EE. UU. se senalan y se exigen para los ari- 
dos determinadas composiciones granulometricas, que 
son las siguientes: 

Gravilla de 1 a 8 mm. 

Entre tamiz 3/8" y num. 4 (9'52 y 476 mm.) ... 

Entre tamiz niim. 4 y num. 8 (476 y 2’38 mm). 

Enlre tamiz niim. 8 y num. 16 (2 , 38 y 179 mm.). 

Gravilla de 3 a 12 mm. 

Entre 3/4" y 1/2" (197 y 127 mm.) 

Entre 1/2" y 3/8" (127 a 9’52 mm.) 

Entr? 3/8" y num. 4 (9 ? 52 y 476 mm.) 

Entre num. 4 y num. 8 (476 y 2’38 mm.) 

Gravilla de 5 a 13 mm, 

Entre 3/4" y 1/2" (197 y 127 mm) 

Entre 1/2" y 3/8" (127 v 9*52 mm.) 

Entre 3/8" y niim. 4 (9 ? 52 y 476 mm.) 

Entre niim. 4 y niim. 8 (476 y 2 ? 38 mm.) ... ' 

Gravilla de 5 a 20 mm. 

Entre 1" y 3/4" (25’4 y 197 mm.) 

Entre 3/4" y 3/8" (197 y 9^52 mm.) 

Entre 3/8" y num’. 4 (9 ? 52 v 476 mm.) 

Entre niiiiV. 4 y niim. 8 (476 y 2'38 mm ) 

Gravilla de 10 a 20 mm. 

Entre 1" y 3/4" (25 ? 4 y 197 mm.) ... 

Entre 3/4" y 1/2" (197 y 127 mm.) 

Entre 1/2" y 3/8" (127 y 9’52 mm.) 

Entre 3/8" y num’. 4 (9’52 y 476 mm.) 

Los analisis granulometricos realizados en el Labo- 
ratory de la Jefatura de Obras Publicas de Barcelona 
con varias muestras de gravillas artificiales nos han 
demostrado que empleando la^ cribas limites, senala- 
das en el cuadro anterior, todas las gravillas se a jus- 
tan a las granulometrias senaladas, ya que los marge- 
nes son muy amplios. 


La condicion principal que ha de poseer el arido es 
que su tamano este comprendido entre los limites se- 
nalados. 

Si, por ejemplo, se trata de hacer un sobrerriego con 
1 Kg. de RC-2, no deben emplearse gravilla de tama- 
no mayor de 12 mm. ni menor de.3 mm. 

Las gravillas deben estar completamente limpias de 
polvo, que al fijarse sobre el ligante impide la adhe- 
rencia de la gravilla. 

Tanto el firme como la gravilla deben estar comple- 
tamente secos al efectuar el empleo. 

En caso de lluvia, hay que suspender los trabajos 
hasta que ambos se encuentren sin restos de humedad, 
a menos de emplear los productos ya senalados que 
mantienen la adhesividad en presencia del agua. 

En Espana, los sobrerriegos se efectuan sin cortar el 
transito por la carretera. 

En estas condiciones es conveniente emplear tipos 
de «cut-back» de indice alto, RC-3, RC-4, RC-5, segun 
la importancia del transito, o ejecutar los trabajos por 
mitades, esperando el curado del material, a fin de 
evitar el arrastre de la gravilla. 

La tecnica general de ejecucion de un sobrerriego es 
la siguien*te: 

Despues de realizado el bacheo se barre bien el fir- 
me, de manera que no quede ningun resto de suciedad 
en el. 

Hay que procurar barrer el firme en direccion opues- 
ta adonde estan los acopios de gravilla, a fin de que 
el polvo no se mezcle con aquella. 

Una vez que el firme esta limpio, puede procederse 
a la extension del betun «cut-back» escogido y en la 
dosificacion que se haya adoptado. 

Es de gran importancia que la cantidad que se ex- 
tiende sobre el firme sea la adoptada. 

Esto es de gran difioultad, si no se hace mecanica- 
mente, ya que con el metodo generalmente em plead o 
de manguera a presion, en camion cuba o calentado en 
calderas, depende de la practica del regador. 

La temperatura de calentado debe estar comprendi- 
da entre los limites senalados en el cuadro num. 1. 

Para pequenas dosificaciones es necesario, si no se 
dispone de presion suficiente, calentarlo a temperatu- 
ras superiores, al objeto de disminuir la viscosidad del 
producto. 


0 al 15 % 
45 al 90 °o 
0 al 40 % 


0 al 10 % 
15 al 60 °rj 
15 al 70 % 
0 al 25 % 


0 al 10 % 
20 al 60 % 
25 al 70 % 
0 al 15 % 


0 al 10 % 
35 al 80 % 
10 al 55 % 
0 al 10 % 


0 al 10 % 
35 al 80 % 
5 al 55 % 
0 al 15 % 
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En este caso, hay que tomar precauciones, pues el 
manejo es peligroso, por causa de la inflamabilidad de 
aquel. 

Una vez extendido debe cubrirse con el arido en las 
proporciones debidas, acompanado de un ligero barri- 
do, a fin de conseguir la debida uniformidad. 

Inmediatamente se efectua el cilindrado, con apiso- 
nadora de 5 a 10 Tm., de los lados al centro. 

El primer paso de la apisonadora debe estar con- 
cluido dentro de la media hora siguiente a la exten- 
sion del arido. 

Este debe continuar despues, hasta conseguir una su- 
perficie suave y compacta. 

Despues de terminado el cilindrado debe barrerse 
toda la gravilla sobrante en la carretera. 

Si los acopios de gravilla se han hecho con varios 
meses de anticipacion a la ejecucion del sobrerriego es 
conveniente, unos dias angles de comenzar las obras, 
volver a cribarlos por la malla inferior, a fin de 
dejarlos limpios de polvo y particular extranas que 
hayan podido adquirir. 

Como punto final senalaremos que. a nuestro juicio, 
los tipos mas indicados para usar en Espana son. en 
condiciones normales de trazad'o: 

En verano: 

1 Kg. de RC-3 con 10 1. de gravilla de 3 a 12 mm. 
en firmes de espesor suficiente de betun. 

1,50 Kgs. de RC-4 con 15 1. de gravilla de 5 a 
20 mm. en firmes con escasa capa de rodadura. 

En primavera y otofio : 

0,65 Kgs. de RC-2 con 6,5 1. de gravilla de 1 a 
8 mm. en firmes con espesor suficiente de betun. 

1 Kg. de RC-2 con 10 1. de gravilla de 3 a 12 mm. 
en firmes con escasa capa de rodadura. 

2° PRIMEROS RIEGOS DE FIRMES DE «MACADAM». 

Consisten en la obtencion sobre un firme de maca- 
dam de una capa de rodadura asfaltica. 

La tecnica de ejecucion comprende el restablecimien- 
to de un perfil uniforme en el firme de «macadam» me- 
diante el bacheo de las depresiones y correccion de 


todas las irregularidades de su perfil, con igual mate- 
rial al que constituye el firme, o si las irregularidades 
son de poco espesor, con emulsion asfaltica y gravilla. 

Una vez corregido el perfil se procede al barrido de 
todo el material sueko y polvo. 

A continuacion se procede a la extension del riego 
de imprimacion con el tipo MC-0 a razon de 1 Kg. a 
2 Kgs. por m 2 . 

Este riego no se cubre con arido, y hay, por tanto, 
necesidad de cortar el transito. 

Transcurridas 24 horas todo el riego debe estar ab- 
sorbido por el firme. Si no fuera asi se extiende are- 
na en cantidad suficiente para absorber el sobrante. 

Pasado este tiempo y comprobado que la capa de 
imprimacion ha adquirido la suficiente viscosidad para 
ligar el firme de «macadam» con la capa de rodadura, 
se construye esta de analoga manera que un sobrerriego. 

Lo fundamental de este tratamiento es el riego de 
imprimacion. 

Su objeto es penetrar en el firme de «macadam» para 
unirlo de una manera perfecta con la capa de roda- 
dura. 

La dosificacion varia de 1 a 2 Kgs/m 2 . Segun lo 
consolidado que este el firme e incrustado el recebo 
entre las piedras, variara la penetracion del material 
y, por tanto, la cantidad necesaria. 

Como regia practica puede probarse en varios sit; os 
varias dosificaciones y adoptar aquella que sea absoi- 
bida en 24 horas. 

En verano y con temperatura muy elevada puede 
usarse un tipo mas viscoso MC-1, para evitar una ex- 
cesiva penetracion. 

Este mismo tipo de revestimiento puede ser aplica- 
do a firmes viejos de hormigon, despues de bacheados, 
con la sola diferencia de que la capa de imprimacion 
se haee con el tipo RC-2 o RC-3. ya que en este caso 
no es necesaria la penetracion y se puede emplear ti- 
pos mas viscosos y mas rapidos de endurecimiento. 

El resto del tratamiento se liace de igual manera. 

3.° RIEGOS A PENETRACION. 

Para la construccion de este tipo de revestimiento es 
necesario utilizar como cimiento un firme antiguo de 
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espesor adecuado al trafico que ha de soportar la ca- 
rretera. 

Generalmente se construyen sobre firmes de ((maca- 
dam)), de espesor suficiente, para mejorarlos con un re- 
vestimiento asfaltico. 

Puede emplearse tambien como cimiento, un viejo 
firme de hormigon o un firme asfaltico deteriorado 
y cuyo perfil desea corregirse, ya sea por es-tar ondu- 
lado o por haber quedado de espesor insuficiente para 
las cargas que ha de soportar. 

El espesor del revestimiento asfaltico a penetracion, 
empleando betunes fluidificados «cut-back», no debe 
exceder de 5 cm. y puede construirse hasta de 2,5 cen- 
timetros como espesor minimo. 

Si se necesitara un espesor superior a 5 cm. debe 
construirse por capas, para que su ejecucion sea per- 
fecta. 

Su empleo esta indicado, por razon de su econo- 
mia y facilidad de ejecucion, en la construccion de 
nuevas carreteras. 

Un espesor de 5 cm. con riego a penetracion, so- 
bre un cimiento de ((macadam» de 15 cm., es suficien- 
te para soportar las maximas cargas admitidas en Es- 
pana, siempre que se asiente sobre un suelo de adecua- 
da resistencia (2 Kgs/cm 2 ). 

La tecnica de la ejecucion de los riegos a penetra- 
cion comprende la preparacion del cimienio con un 
perfil uniforme identico al que ha de tener la capa 
de rodadura, suprimiendo baches y ondulaciones; se 
admite una tolerancia de 2,5 cm. en el perfilado. 

Una vez conseguido un perfil uniforme, debe ba- 
rrerse eliminando todos los materiales sueltos y lim- 
piando el polvo y materias extranas. 

Estando el cimiento limpio y bien seco se efectua 
un riego de imprimacion con 1 Kg. a 1,5 Kgs. de 
MC-0 por metro cuadrado. 

Si el cimiento es de tipo abierto puede emplearse 
el tipo MC-1 6 el MC-2, a fin de evitar una excesiva 
penetracion. 

Si el cimiento es de hormigon, se utilizan tipos de 
rapid o endurecimiento, RC-2 y RC-3, pues no es pre- 
cisa la penetracion sino solamente una capa asfaltica 
que sirva de aglomerante. 

En caso de utilizar como cimiento un firme asfalti- 
co, no es necesario este riego previo. 


El riego de imprimacion puede efeotuarse tambien 
con emulsion asfaltica de rotura rapida. 

El riego de imprimacion no se cubre con arido, y, 
por lo fcanto, hay necesidad de cortar el transito, o eje- 
cutarlo por mitades. 

Caso de no poder cumplir esta condicion, es preciso 
aumentar la dosificacion en 0,25 Kg/m 2 y cubrir el 
riego con arena de tamano maxim o de 5 mm. en 
cantidad' suficiente para cubrir el riego y evitar que sea 
arrastrado el material asfaltico por el transito. 

Transcurridas al menos 24 horas y comprobado que 
el material ha desarrollado su poder ligante por aumen- 
to de su viscosidad, se extiende la piedra machacada en 
cantidad necesaria para formar el espesor definitivo que 
se adopte, debiendo ser repartida a lo largo y ancho del 
firme de una manera uniforme. 

A continuacion se efectua el cilindrado en seco con 
una apisonadora de 10 toneladas, de los lados al centro. 

Si en el cimiento se cubrio el riego de imprimacion 
con arena, es preciso, antes de extender el arido, barrer 
toda la arena sobrante sobre aquel, y que no haya sido 
ligada por el material de imprimacion. 

Una vez extend ida la piedra y apisonada debidamen- 
te, se procede a efectuar el riego de penetracion, con la 
dosificacion adecuada al espesor proyectado. 

Inmediatamente despues de efectuar el riego de pene- 
tracion se cubre eon gravilla de 3 a 12 mm., a razon 
de unos 8 litros/m 2 , lo necesario para cubrir el riego 
y poder apisonar, sin que el cilindro arrastre el mate- 
rial asfaltico. 

Debe procurarse que la gravilla no forme capa conti- 
nua, es d'ecir, que no cubra la piedra, para lo cual es 
preciso extender solamente la gravilla necesaria para ta- 
par los huecos que presente la piedra. 

El cilindrado se continua hasta que el firme no senale 
ningun movimiento al paso de la apisonadora, lo que 
indica que toda la piedra esta perfectamente ligada. 

Entonces, despues de barrida la superficie para elimi- 
nar todos los materiales sueltos, se efectua un riego de 
sellado con 1,5 Kgs /m 2 del mismo material asfaltico 
con que se hizo la penetracion, y se cubre con 15 li- 
tros/m 2 de gravilla de 3 a 12 mm., apisonando a conti- 
nuacion con un rodillo de 10 toneladas. 

Las dosificaciones y materiales que han de emplearse 
se senalan en el siguiente cuadro: 
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ESPESOR 5 CM. 


IMPR1MACION 

PENETRACIOV 

SELLADO 

1 a 1*5 
K>/m2 

MC - 0 
i MC - 1 
MC - 2 
f Emu'sion 
asfallica 

60 1/m 2 piedra de 2 a 
5 cm. 

f RC-2 
4 Kgs/m 2 < RC - 3 
(RC-4 

(RC-3 

1*5 Kgs/m 2 

(RC-4 

15 I/m 2 gravilla 3 a 12 
milimetro*. 


8 I/m 2 gravilla 3 a 12 
milimetros. 



ESPESOR 2 ‘ 5 CM. 


1 

1 a 1*5 

\r * a 

' MC - 0 
| MC - 1 

30 1/m 2 piedra de 1 a 
2‘5 cm. 

( RC - 2 

(RC-3 
1*5 Kgs/m 2 < 

( RC - 4 

MC - 2 

2 Kgs/m 2 < 

RC - 3 


Kgs/m 2 

( Emulsion 
asfaliica 

(RC-4 

8 1/m 2 gravilla 3 a 12 
milimetros. 

15 I/m 2 gravilla 3 a 12 
milimetros. 


La election del tipo de «cut-back» a emplear en la 
penetration depende de la granulometna de la piedra. 

Si toda ella es de un tamano uniforme, igual al limite 
superior, debe emplearse el -tipo mas viscoso, el RC-4, 
pues los huecos seran mayores. 

El R-C2 se usara en una granulometna cerrada, 
donde el tamano de los huecos despues de apisonado 
sera minimo, y es necesario emplear un material mas 
fliiido para asegurar la penetration. 

El RC-3 se usara en los casos intermedios. 

* * * 

En la construction de un firme nuevo de esta clase, 
por ejemplo, en una carretera de nueva construction, 
es preferible construir en primer lugar el cimiento de 
«macadam», consolidandolo con agua y recebo. 

Incluso puede autorizarse el transito para lograr una 
estabilidad perfecta, teniendo cuidado de conservar en 
perfecto estado la superficie de rodadura. 

Una vez consolidado a satisfaction el cimiento, ya sea 
por apisonado o bajo la action del transito, se proce- 
de al barrido de la superficie del polvo, tierra y toda 
clase de material suelto, y se realiza el riego de impri- 
macion, continuando el resto del tratamiento de la 
misma forma. 

* * * 

Una variance de este tipo de construction, lo consti- 


tuye el realizar el riego a penetration de analoga 
manera a como se ej ecu tan estos cuando se emplea be- 
tun asfaltico de 90 a 150 de penetration. 

En estos ultimos se extiende la piedra machacada por 
capas hasta conseguir el espesor deseado. Se apisona en 
seco y se efectua el riego de betun de 90 a 150 de pene- 
tration, cuyo riego se cubr e con gravilla de 15 a 25 mm. 
para llenar los huecos de la piedra, procediendose des- 
pues al sellado y cobertura con gravilla de 5 a 15 mm: 

La piedra emplea da en estos casos es la corriente 
emplea en «macadam», es decir, de tamano maximo 
de 7 a 8 cm. y, ademas, para asegurarse la penetration 
del betun, debe ser de tamano uniforme y grande para 
que los buecos sean de gran dimension a fin de con~e- 
guir la debida penetration del betun. 

Si con el firme preparado para la penetration de 
esta manera se hiciera el riego con un betun fluidifica- 
do «cut-back», todo el material se deslizaria hasta el 
fondo del cimiento en razon de su mayor fluidez, cons- 
ti-tuyendo la obra un fracaso, pues la parte superficial 
quedaria sin trabazon y la inferior tendria un exceso 
de betun que haria movedizo el firme, y por otra parte 
no se conseguiria la debida ligazon entre el firme y la 
capa de sellado. 

La tecnica para una perfecta ejecucion del riego a 
penetration en estos casos, empleando como aglo- 
merante un «cut-back» debe ser la siguiente: 

Los ultimos 5 cm. de espesor del firme deben eje- 
cutarse con piedra mas pequeiia, de 2 a 5 cm., o si 
se emplea la misma piedra que para el resto del firme, 
debe mezclarse con gravilla de 10 a 25 mm. antes de 
la consolidation a fin de reducir el tamano de los 
huecos, para poder efectuar la penetration en las debi- 
das condiciones. El resto del tratamiento se hace de 
la manera ya senalada sin ninguna variation. 

* * * 

Para una perfecta ejecucion de esta clase de afir- 
mado son condiciones esenciales las siguientes: 

1. a Empleo de agregados de gran dureza que no 
produzcan polvo al apisonar o se fragmenten en ta- 
manos inferiores. 

2. a Perfecta sequedad de los aridos al efectuar el 
empleo y limpieza de los mismos, debiendo estar exen- 
tos de polvo. 
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3. a Perfeota dosificacion de los mater iales asfal- 
ticos. 

* * * 

Este tipo de revestimiento puede utilizarse con gran 
ventaja en la reparacion de firmes asfalticos con on- 
dulaciones siempre que el desnivel de estas no exceda 
de 2.5 cm. 

Basta echar el agregado sobre el firme. enrasandolo 
de manera a obtener una supeficie lisa. 

De esta manera, tendremos en las depresiones un 
mayor espesor de arido. 

Despues de cilindrado se efectua el riego a pene- 
tracion y el resto del tratamiento de la manera co- 
rriente. 

Con un espesor de unos 4 cm. puede corregirse per- 
fectamente las desigualdades que no alcancen a 2.5 cm. 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

Para la perfecta ejecucion de los revestimientos de- 
tallados, es condicion primordial el conocimiento exac- 
to de las caracteristicas de los materiales asfalticos que 
ban de emplearse, asi como las de los aridos. 

Para los primeros, la determinacion de la visco- 
sidad, peso especifico, -temperatura de inflamacion, acei- 
tes componentes del disolvente. cantidad y d'ureza del 
betun residual, nos dara a conocer las caracteristicas 
del tipo de « cut-back » que va a emplearse en el revesti- 
miento, permitiendo la segurid'ad de una perfecta apli- 
cacion, en dosificacion y modo de comportarse, en 
penetracion, tiempo de curado, adhesividad y clase de 
arido a emplear. 

Para los aridos. el conocimien-to de su naturaleza, 
peso especifico y granulometria a distintos tamanos, 
nos permitira asimismo la eleccion debida para las 
condiciones de ejecucion del revestimiento. 

Cada tipo de revestimiento tiene una sola solucion 
exacta, que es la que produce un revestimiento per- 
fecto, y muchas aproxiiyadas, cuyo exito depende de in- 
finidad de circunstancias que pueden alterar los resul- 
tados. 

Asi, por ejemplo, el empleo en un riego superficial 
de un tipo de «cut-back» muy fluido con gravilla gruesa 
es una solucion incorrecta del revestimiento, que se 


hara notar en condiciones normales de transito por 
arrastre de la gravilla. 

Si la carretera tiene escaso transito, el material as- 
faltico Cendra tiempo para desarrollar su viscosidad 
y poder ligante, pudiendo qued'ar el revestimiento en 
buen estado con poco arrastre de arido, pero como se 
ha senalado no es la solucion correcta. 

Por este motivo, es necesario conocer en laborato- 
ry las caracteristicas del material que ha de emplear- 
se, para poder discriminar, en las aplicaciones sobre 
carretera, los resultados sin que sean falseados. 

En el laboratory de la Jefatura de Obras Publicas 
de Barcelona, bajo la d'ireccion del Ingeniero don Ga- 
briel Andreu, se efectuan por el quimico don Francisco 
Prat los ensayos de los materiales asfalticos antes de 
su empleo en los revestimientos, asi como los de los 
aridos. 

Los metodos de ensayo seguidos son los ((standard)) 
de la ((American Society Testing Materials)) de los Es- 
tados Unidos. 

Para los betunes fluidificados «cut-back)) se determina 
el peso especifico, viscosidad, temperatura de inflama- 
cion, destilacion hasta 190° C., 225° C., 260° C., 315° C. 
y 360° C., porcentaje de los aceites a estas temperaturas 
y proporcion de agua, betun residual, penetracion 
del mismo y solubilidad en bisulfuro de carbono. 

Para los aridos, determinacion del peso especifico 
real y aparente, granulometria con la serie de tamices. 

Las 'diferencias mas notables se han encontrado en 
algunas partidas en la graduacion de los fluid if icantes. 

Tipos con caracteristicas de viscosidad correspon- 
dientes al RC-2, han dado en la destilacion un por- 
centaje de aceites del 20 % con un 80 % de betun 
residual de penetracion 70 a 80. 

Para conseguir esta viscosidad tan baja con tan alta 
proporcion de betun, los aceites predominances son los 
ligeros y semiligeros, o sea los mas fluidos, cuya pro- 
porcion alcanza al 13 % quedando solo un 7 % para 
los aceites mas pesados. 

Con estas caracteristicas, la curva del endureci- 
miento crece rapidisimamente durante la evaporacion 
de los aceites ligeros y semiligeros, alcanzando una 
gran viscosidad al terminar aquella, superior a la del 
RC-5. 

La escasa existencia de materiales asfalticos obliga 
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a utilizar los disponibles, cuyas caracteristicas no son 
siempre iguales, rnaxime, en las actuales cireunstan- 
cias de postguerra, en que probablemente los paises 
productores de materiales asfalticos obtenidos en la 
industria de refinado de los petroleos consideran de 
mas valor los productos de destllacion, que, al fin y 
al cabo, son el objeto de la industria que los betunes 
asfalticos, que son un residuo de la misma. 

La economia debe efectuarse forzosamente sobre el 
porcentaje de aceites y no sobre el del betun, dosifi- 
cando aquellos de una manera adecuada para no alte- 
rar la caracteristica base de cada tipo que es su vis- 
cosidad inicial, que es la que mas importancia tiene 
en el momento de su empleo. 

De estas consideraciones se deduce la necesidad de 
eonocer a fondo, con ensayos de laboratorio, todas las 
caracteristicas del material disponible, para que de esta 
manera, y conociendo la forma en que este ha de com- 
portarse, poder proyectar el revestimiento de una ma- 
nera acertada. 

CONCLU SIONES 

1. La practica del empleo de los betunes fluidifi- 
cados «cut-back» se ha generalizado en todos los pai- 
ses por las ventajas de su transformacion final en 
betun, partiendo de un estado inicial mucho mas fluid') 
que facilita su transporte, almacenaje y empleo en 
obra al requerir solamente temperaturas de calenta- 
do que oscilan de 10° C. a 135° C., segun los tipos, 
mientras que los betunes requieren ser envasados en 
bidones y para su aplicacion, calentarlos a tempera- 
turas proximas a las del « cracking)) del material. 

2. Su mayor fluidez en el momento de aplicacion, 


permite una mejor impregnacion de los aridos, asi como 
una penetracion mas perfecta en los revestimientos de 
este tipo. 

3. La tecnica de su puesta en obra es distinta de 
la del betun, debido a sus caracteristicas de menor 
viscosidad inicial y a las del curado o endurecimien- 
to progresivo, que hacen necesario escoger los tipos 
mas adecuados para cada revestimiento. 

4. El Betun residual, despues de la evaporacion de 
los aceites del fluid if icante, puede ser un betun de 
80-100 de penetracion, siendo, por tanto, mas resis- 
tente a los cambios climatologicos y no presentando 
tendencia al resudado y formacion de ondulaciones en 
verano como sucede empleando betunes de 200-300 
de penetracion. 

5. Su empleo requiere aridos secos y limpios de 
polvo y tierra, con el fin de que estos puedan impreg- 
nate bien antes de que el material desarrolle su poder 
ligante al aumentar la viscosidad. 

6. La presencia del agua (lluvia o riego) produce 
perturbaciones tanto en el «cut-back» como en los ari- 
dos, impidiendo su adherencia, por lo que su empleo 
debe efectuarse siempre en tiempo seco, o empleando 
productos que mantengan la adhesividad en presencia 
del agua. 

7. Su aplicacion permite siempre proyectar el re- 
vestimiento asfaltico mas conveniente a la carretera, 
mediante la eleccion del tipo adecuado. 

8. Es necesario conocer detalladamente, mediante 
ensayos de laboratorio, si el material reune las caracte- 
risticas del tipo que se ha elegido para el revesti- 
miento, ya que la utilizacion de tipos distintos puede 
conducir al fracaso del mismo. 

Barcelona. Agosto de 1949. 


Escuchada esta lectura y al no presentarse observaciones, el Presidente concede 
la palabra al autor del siguienle trabajo , que se lee por su autor: 
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GRUPO VI 

SECCION 4.‘ 


N.° 50. - Hormigon vibrado 

Autor: D. ANTONIO ANGULO ALVAREZ 

Ingeniero de Caminos 


Se intenta dar con las siguientes notas, orientacio- 
nes sobre la tecnica de la vibration del hormigon. 

Se dedica el presente trabajo a los constructores 
de obras de hormigon, con vistas a una mayor divul- 
gation de esta tecnica, y, por lo tanto, no tiene nin- 
gun caracter cientifico ni de doctrina. 

Los estudios teoricos realizaaos hasta la fecha, sobre 
este tema de la vibration, son escasos y poco conclu- 
yentes, por lo cual no han cristalizado en normas de 
tipo practico. Entre los autores que han estudiado 
este tema con mayor profund idad, debemos destacar a 
Mr. R. L’Hermite, K. W!alz y la Asociacion Sueca del 
Cemento. 

Respecto a la tecnica del vibrado, son muy pocas 
las conclusiones publicadas hasta la fecha; destaca 
como la mas valiosa, la aportacion hecha por el in- 
geniero de Caminos don Gabriel Barcelo en su libro 
Hormigon Vibrado , que ha sido el primero sobre 
este tema, que se ha editado, no solo en Espana. sino 
en el mundo. 

CONVENIENCE DE VIBRAR EL HORMIGON 

La vibration del hormigon es en esencia el apiso- 
nado del mismo, efectuado mecanicamente. Del mismo 


modo que la hormigonera ha substltuido el amasa- 
do a mano, la vibration substituye el apisonado ma- 
nual. 

Por tal razon, la vibration no debe considerarse 
como un refinamiento de la tecnica, sino como una 
operation imprescindible, ya que el apisonado a mano 
es mucho mas caro y, como, al propio tiempo, es un 
trabajo molesto para el obrero, en la realidad se api- 
sona de un modo insuficiente, lo que trae como con- 
secuencia que se haga un hormigon mas fluido de lo 
debido, lo cual reduce su Resistencia y supone desper- 
dicio de cemento. 

Por esta razon, de no vibrar y no apisonar como es 
debido, las resistencias de las probetas de la mayoria 
de las obras dan resistencia muy bajas. 

Por el contrario, con la vibration, el hormigon ob- 
tiene las resistencias debidas y, como el coste de la 
operation es muy pequeho, resulta muy conveniente 
desde el punto de vista economieo. 

Un reciente ensayo realizado en el Laboratorio Cen- 
tral ha demostrado que un hormigon dosificado con 
250 Kg. de cemento obtuvo una resistencia media de 
183 Kg/cm 2 a los siete dias, y de 204 Kg/cm 2 a los 
veintiocho dias. Resistencias analogas no se obtienen 
en las obras en que no se vibra, ni con las dosifica- 
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clones normales de 350 Kg. de cemento por metro cu- No solo mejora el hormigon, al ser vibrado, en lo 
^ que afecta a su resistencia y economia. Tambien re- 

Ta fotografia de la figura 1 corresponde al co- sulta un hormigon mas homogeneo y mas impermea- 
mienzo de °este ensayo, con el hormigon recien vertido ble, ventajas estas que, a veces, tienen importance con- 


sobre la probeta, y apilado sobre el vibrador. La foto- 
grafia de la figura 2 esta tomada en las mismas con- 
d'iciones, pero al cabo de 20 segundos de funcionar el 
vibrador. 

Se aprecia facilmente, comparando ambas fotogia- 
fias. como el vibrado hace que el hormigon quede muy 
compacto. Lo comprueba el hecho de que la densidad 
media del hormigon obtenido fue de 2.44. 

Otra importantisima ventaja del vibrado es que 
economiza mano de obra. ya que elimina los gastos 



Fig. 1 


de apisonado. substituyendolos por los de vibrado, que 
son mucho mas reduci los. Tanto es asi, que hay cons- 
tructores que emplean vibradores solamente para eco- 
nomizar mano de obra y obtener hormigon de mejor 
calidad, sin reducir la dosificacion de cemento. 


side rable. 



Fig. 2 


VIBRADORES 

Los vibradores, o elementos que producen las vi- 
braciones, son, en esencia, motores, y suelen ser ali- 
mentados por aire comprimido o por electricidad. 

Los de aire comprimido son, en general, de movi- 
miento alternativo; se produce la vibracion por un 
embolo flotante, que se mueve a medida que recibe 
aire a presion a uno u otro de sus lados. 

Tambien hay vibradores giratorios de aire compri- 
mido, el cual hace girar a una pequena turbina, en 
cuyo eje se coloca la masa excentrica que produce la 
vibracion. 

Los aparatos electricos constan -tambien de un motor 
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y die unas masas excentricas. Es frecuente que la masa 
excentrica este alojada en un bulbo o botella, separa- 
da. por lo tanto, del motor y enlazados ambos elemen- 
tos por un eje flexible o correa. 

En contra de este criterio. el autor ha construido gran 
cantidad de aparatos, con resultado inmejorable, en 
los cuales el motor tiene incluidas las masas giratorias,. 

Los aparatos de fundamento electromagnetico sufren 
atracciones periodicas en uno y otro senddo, lo que 
origina el golpeo de alguna pieza fija, por otra u 
otras moviles. Como se comprende facilmente, este 
tipo de vibrador es analogo al de aire comprimido y 
movimiento alternative. 

Los aparatos mas extendidos son los electricos, ya 
que su coste, su amortizacion y su consumo, son mas 
reducidos que en los neumaticos. Debe aclararse que, 
de los apara-tos neumaticos, lo mas caro no es cl apa- 
rato en si, sino las tuberias, compresor, etc. Tambien 
resulta que los aparatos neumaticos tienen poca du- 
racion. notablemente inferior a los electricos. Al pro- 
pio tiempo, este tipo de aparatos consume mucho aire, 
lo cual es muy costoso. 

Los vibradores electricos tienen el peligro de que, si 
por una averia fortuita, toma contacto la masa del vi- 
brador con un conductor de alimentacion, el obrero 
que lo man eje recibira una sacudida, que suele no ser 
peligrosa en si, por tratarse de baja tension (110 6 200 
voltios), pero si en ese momento se encuentra en un 
andamio puede ocasionarle una caida peligrosa. Por 
ello, los vibradores electricos de buena calidad, suelen 
alimentarse con corrientes muy bajas, tension (20 a 
40 volts.). Para ello es preciso intercalar un transfor- 
mador entre la toma de corriente y la alimentacion del 
vibrador. Como es logico, este accesorio eleva su coste, 
pero se considera preferible. 

La vida de los vibradores electricos esta limitada 
por aocesorios facilmente recambiables. El mas deli- 
cado suele ser el eje flexible, cuando existe, y r , en se- 
gundo termino, los rodamenes, que estan sometidos a 
trabajo durisimo. 

Los vibradores electricos sin eje flexible, tienen, nor- 
malmente, vida muy larga, ya que sus rodamenes se 
calculan para 10.000 6 20.000 boras de trabajo, la 
cual puede prolongarse cambiando los rodamenes. lo 
cual es poco costoso. 

33 


Respecto al consumo, es muy pequeno. Por concre- 
tar, se indica que los vibradores construidos por el 
autor, consumen de promedio 80 vatios, es decir, que 
aun cuando la energia cueste a peseta el kilovatio-hora, 
el coste del funcionamiento del vibrador es de unos 
pocos centimos por hora. 

TECNICA DEL VIBRADO 

No existen, con caracter de doctrina, instrucciones 
que orienten al constructor en esta tecnica de la vi- 
bracion del hormigon. La norma general es que, para 
que sea util la vibracion, es preciso que el hormigon 
sea seco, y que la vibracion debe continuarse hasta 
que refluye lechada de cemento a la superficie libre. 

La «primera piedra» puesta en este «edificio» de la 
tecnica de la vibracion esta conlenida en el citado libro 
de don Gabriel Barcelo, con su «plan de vibraci6m>. 

Segun indica el senor Barcelo con el mayor acierto, 
debe situarse el vibrador en diferentes lugares, de modo 
que las acciones efectuadas en uno y otro sitio lleguen 
a solaparse obteniendo con ello la vibracion de toda la 
masa de hormigon. En cada punto debe ^star funcio- 
nando el ‘tiempo preciso para que el vibrado sea eficaz. 
Tanto un extremo como otro deben determinarse pre- 
viamente, y con estos datos formal* el plan de vibrado 
de la obra. 

A continuacion se indican los modos de vibrar el 
hormigon, segun las condiciones de la pieza que se ha 
ds hacer vibrar. Destacamos que estas orientaciones 
obedecen a un punto de vista personal, y que, po;r lo 
tanto, deben ser modificadas y mejoradas segun lo 
aconseje la experiencia. 

La vibracion del hormigon de un cimiento se efec- 
tua con aparatos para vibracion interna, que constan 
de una botella vibrante, que maneja el obrero introdu- 
ciendola en la masa del hormigon (fig. 3). 

En los pilar es, es recomendable utilizar el mismo 
tipo de vibrador interno, que se ha mencionado para 
los cimientos. Claro es que este sistema solo puede 
emplearse cuando los pilares tienen seccion suficiente - 
para que en su interior quepa materialmen-te el vibra- 
dor, contando con la existencia de armaduras longitu- 
dinales y estribos. El vibrador debe colgarse de una 
cuerda o cadena, que maneja un obrero situado en la 
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parte superior del pilar, tal como se indica en la fi- 
gura 4. 

Mas practico, generalmente, que el uso del vibrador 
interno, y, sobre todo, en pilares muy grandes, es la 



vibracion del encofrado. Para ello, se colocan previa- 
mente en el encofrado, y debidamente distanciadas, di- 
versas pletinas que tienen la forma indicada en la fi- 
gura 5. Llegado el momento de vibrar, se sujeta el 



vibrador a la pletina conveniente en cada instante y 
se lo hace funcionar. 



La distancia a que deben colocarse las pletinas varia 
segun la pieza de que se trate, y suele oscilar entre 
0.50 y 1,50 m. 

La figura 6 indica como se puede vibrar un pilar, 
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debiendo colocarse el vibrador a distintas alturas a 
medid'a que se va llenando de hormigon. 

Es importante no ver-ter el hormigon desde la parte 
superior del pilar, cuando este es alto, sino que debe 
hacerlo por un lateral del encofrado, que no se coloca 



hasta haber llenado de hormigon la parte del pilar in- 
ferior a el. 

La vibracion de vigas puede bacerse, o bien vibran- 
do los laterales del encofrado, del mismo modo que se 
hace con los pilares, o bien vibrando su fondo. Para 
que sea facil la vibracion del fondo de una viga, se 
utilizan tubos (fig. 7), que, en su parte superior, tienen 
un vastago roscado, el cual se atornilla al fondo de 
la viga, y en su parte inferior, tienen un disposiiivo 
para fijacion rapida del vibrador, analogo a la pletina 
indicada en la figura 5. Asi se puede hacer funcio- 
nar al vibrador facilmente, evitando la dificultad ma- 
terial de coloearlo en el mismo fondo de la viga, que 
suele estar dificilmente accesible. 

Tambien puede vibrarse con aguja (figura 8), que 
consiste en uno o varios redondos de hierro sujetos 
al vibrador, y con que el obrero presiona sobre las 
annaduras o el encofrado, los cuales entran en vibra- 
cion y la transmiten al hormigon. 


Por ultimo, cabe practicar la vibracion interna, uti- 
lizando aparatos como los que se indican para vibra- 
cion de cimientos (figura 3), precisando para ello que 
la separacion entre armaduras permita el paso del ele- 
mento o botella vibrante. 

Para vibrar forjados se suele emplear el mismo dis- 
positivo de aguja que se ha citado para las vigas en 
la figura 8, el cual permite introducir la aguja en 
los nervios del forjado si los tiene. Este modo de 
vibrar es muy adecuado para el caracter del obrero 
espanol, muy individualista, pues aplica las agujas del 
vibrador al punto que considera mas interesante en 
cada momento. 

Este sistema tiene, en contra de la ventaja citada, 
el inconveniente del menor rendimiento que se obtiene, 
respecto a la vibracion de encofrados. 

Se ha construido un accesorio especifico para la vi- 
bracion del encofrado de placas, esquematizado en la 
figura 9. Es una pieza en forma de Y, que se ator- 
nilla al encofrado por la parte inferior, que, a este 
efecto, esta roscada. En la parte superior existe una 
pletina igual a la que se indica en la figura 5, y a la 
que puede acoplarse rapidamente el vibrador. 



Fig. 8 


Es muy recomendable vibrar los forjados por su su- 
perficie libre. Para ello se sujeta al vibrador una ban- 
deja de las dimensiones adecuadas en cada caso, la 
cual se hace desplazar sobre el hormigon. Asi se ob- 
tienen rendimientos muy elevados. 
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Cuando se ha de practical la vibracion superficial 
de zonas anchas, por ejemplo, pavimentos, la bandeja 
resulta insuficiente, y, por eso, se usan vigas vibran- 
tes (figura 10). sobre las que se adosan los vibrado- 
res que se precisen, segun la anchura del forjado que 
se ha de vibrar. 



Algunos auto res citan que, cuando se practica la 
vibracion superficial, se obtienen rendimientos mas 
importantes, utilizando un fondode metal desplegado, 
en lugar de una chapa lisa. 

Para la vibracion del hormigon en masa pueden uti- 
lizarse los vibradores internos que se indican en la fi- 



Fig. 10 


gura 3, y cuando se trata de masas grandes, como 
presas, grandes cimientos. etc., los vibradores inter- 
nos utilizados son may ores (de mas de 20 cm. de dia- 
metro), como se aprecia en la figura 11. 

A veces, se emplea tambien en presas la vibracion 
superficial o con grada. que consiste en una bandeja 


con partes salientes hacia abajo; queda el vibrador en 
la parte superior. 

Para la construccion de piezas pre-jabricadas de 
hormigon se emplean con frecuencia las masas vibra- 
doras sobre las cuales se colocan los molde3, se llenan 
de hormigon, que se vibra, y una vez completada la 
pieza y vibrada, se traslada a un parque. 

El empleo de las masas vibradoras esta indicado 
cuando los moldes son costosos, ya que su empleo per- 
mite el desencofrado inmediato. 

Cuando se trate de construir viguetas de cierta lon- 
gitud se apoyan los moldes de las mismas sobre varias 
mesas vibrantes de poca superficie, o, con frecuencia, 
sobre caballetes vibrantes. 

Tanto las mesas como los caballetes, constan de un 
bastidor fijo, sobre el que se apoya. mediante muelles, 



una bandeja unida rigidamente a un vibrador. A1 fun- 
cionar el vibrador, la superficie superior de la mesa 
lo acompana en sus movimientos, los cuales, por el con- 
trario, no afectan al bastidor, a causa de la flexibili- 
dad de los muelles. 

La calidad de una mesa vibradora se determina 
por la uniformidad de la vibracion en todos sus puntos. 

No indicamos fotografias o esquemas de mesas, ya 
que la solucion de cada caso depende de muchas cir- 
cunstancias, tales como lipo de pieza, disposicion de 
los moldes, etc. 

RENDIMIENTO DE LA VIBRACION 

El rendimiento de la vibracion esta poco estudiado. 
Segun suponemos, la eficacia del vibrado depende 
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fundamentalmente de la aceleracion maxima a que se 
somete a las particular del hormigon, y esta acelera- 
cion depende de la fuerza del vibrador, pero tambien 
d'e la masa que vibra. Cuando mas masa se vibre, es 
evidence que menor ha de ser la aceleracion. 

Se suele expresar la aceleracion tomando como uni- 
dad la de la gravedad, de modo que, si con un vibra- 
dor de 200 Kg. de fuerza. se hace vibrar un forjado 
de hormigon de 0,10 m. de espesor, mediante una 
bandeja cuya superficie sea de 0,30 de suelo cuadrado. 
afectaria a 0,1 x 0.3 = 0,03 m 3 de hormigpn, cuyo 
peso es de 

2.400 . 0,03 = 72 Kg. 

Anadiendo el peso del vibrador y bandeja, llegamos 
a un peso total de 100 Kg., en numeros redondos, y, 
como la fuerza es de 200 Kgs, la aceleracion resulta 
de 2 g. 

Por el contrario, si con el mismo aparato practica- 
mos la vibracion de encofrados, como, por ejemplo, el 
pilar de la figura 6, en el cual sea muy rigido este 
encofrado, y si supo nemos que afecte a 200 Kg. con- 
tando el peso del hormigon contenido, resulta una 
aceleracion igual a la de la gravedad, o sea mi tad 
que en el caso anterior v, por lo -tan to, temdremos me- 
nor eficacia., 

Asf, pues, entendemos que el mayor rendimiento 
se obtiene con la vibracion superficial, pues en este 
caso la vibracion solo afecta a la masa del hormigon, 
si sigue la vibracion interna, y el rendimiento mini- 
mo resulta con la vibracion del encofrado. 

Ademas de este concepto tan simplista influyen en 
la eficacia: 

a) La dosificacion del hormigon. 

b) El modo de actuar el vibrador. Los de movi- 
miento akernativo son mas eficaces que los girato- 
rios. 

c) La frecuencia de la vibracion. A1 parecer, la vi- 
bration de frecuencia alta (8 a 10.000 herzios) se pro- 
paga mejor. 

d) La superficie. Cuando mayor sea la superficie 
de contacto entre elemento vibrante y hormigon, se 
obtiene mejor rendimiento. 

e) El tiempo. Para que resulte economica la vibra- 


cion debe durar pocos minutos, aun cuando las ma- 
yores resistencias se obtienen vibrando alrededor de 
una hora. 

Como, sobre estos aspectos del vibrado, es muy poeo 
lo que se ha concretado, seria de desear una investiga- 
cion de tipo practico, con objeto de orientar a los 
constructores hacia el vibrado, en atencion a sus in- 
numerables ventajas. 

Como aportacion personal, se sugiere que la ope- 
racion del vibrado sea inspeccionada por el encarga- 
do de la obra, el cual debe comprobar si en todos los 
puntos en vibracion la aceleracion obtenida es la su- 
ficiente. 

Para esto podria utilizarse el acelerometro esque- 



matizado en la figura 12, que consta de un pequeno 
bastidor, que con la mano se ha de oprimir sobre la 
parte vibrante, que en la figura es el encofrado B. 
Una masa C contenida en su interior esta oprifnida 
por el muelle D sobre un «palmer» aislado E. 

Si la aceleracion dcbida al vibrado es pequena, la 
fuerza del muelle mantendra siempre en contacto la 
pieza C con el « palmer)) E, lo cual se podra apreciar 
por el circuito electrico indicado. que se situara apar- 
te del acelerometro propiamente dicho. 

Cuando la vibracion sea superior a la correspondien- 
te a la fuerza del muelle D, la aceleracion producida 
separara algunos instantes las piezas E y C, y esto 
sera apreciable en el indicador electrico. 

La fuerza del muelle esta definida por la posicion 
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del «palmer» E». de modo que bastara tantear con este 
elemento hasta que se logre el punto para el cual 
comience a intervenir la aceleracion de la vibration, 


el cual nos dara el valor de tal aceleracion. que es la 
que se desea med'ir. 

Mayo 1950. 


A continuation de esta lectura se concede la palabra al Sr . Torr es-Quevedo, quien 
hace una exposition detallada sobre el siguiente trabajo, de que es autor: 
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GRUPO VI 
SECCION 4. a 


N.° 63.-Resistencia al pandeo de columnas o palizadas formadas 
por dos pies derechos y riostras horizontales 

Autor: D. GONZALO TORRES-QUEVEDO 

Ingcniero de Caminos 


PREAMBULO 


La figura l. a indica la forma de las estructuras a 
que se refiere este trabajo. Antes de seguir adelante 
debo manifestar que. por la semejanza en ciertos as- 
pectos con una viga, y por haberlo visto 
en algun libro, mantengo las anotaciones 
de mis trabajos anteriores y llamare ca- 
bezas a los pies derechos y montantes a 
las riostras. 

Existen, que yo conozca. dos tipos de 
formulas para esta clase de estructuras. 

Las de un tipo, son aplicables a estructu- 
ras de determinadas caraoteristicas, y las 
del otro, a otras dr caracteristicas di- 
ferentes, y es muy frecuente que en los 
manuales y libros no se indique con bas- 
tante precision a que clase de estruotura 
se puede aplicar cada tipo de formula. 

Ademas, todas las que conozco dan lu- 
gar a un error considerable en el caso 
de que la rigidez de los montantes Fig. 1 


sea muy pequena, todo lo cual puede producir un esta- 
do de confusion y desorientacion en el ingeniero que, 
por no haber dedicado especial atencion con ante- 
rioridad a este problema, se encuentre confrontado con 
la necesidad de proyectar una palizada. Para evitarlo, 
presento una formula aproximada, que da la resisten- 
cia el pandeo de la estructura, con bastante precision, 
en todos los casos, y ademas, un procedimiento de tan- 
teo rigurosamente exacto, conforme-a la teoria de la 
elasticidad. 

Esta clase de estructuras se emplea con bastante 
frecuencia. especialmente en las construcciones de hor- 
migon armado, por lo que estimo que la presente apor- 
tacion llena una necesidad, y ruego se me perdone 
el que tra-te de ponerlo de relieve. No considero como 
defectos de importancia las omisiones que voy a se- 
nalar en algunos tratados y manuales, todos ellos acre- 
ditadisimos. El «Hiitte), al que me he de referir se- 
pecialmente, es un excelente manual que he usado 
siempre y pienso seguir usando, y una omision en una 
pagina, entre los miles de paginas que tiene, nada sig- 
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nifica, sobre todo, teniendo en cuenta que ocurre lo 
mismo en otros libros. No deseo sentar catedra, admi- 
to siempre la posibilidad de equivocarme, y si. a pesar 
del cuidado que he puesto en este trabajo, tuviese 
errores y alguien los senalara con la misma buena vo- 
luntad que me anima, me sentiria honrado y agra- 
decido. 

Pero el hecho real es que existen dificultades que 
me propongo senalar, exponiendo las dudas por las que 
habria de pasar el ingeniero al que antes me he referi- 
do, y bien puede afirmarse que, en tal caso, se en- 
cuentran la mayoria de los ingenieros. He pasado por 
esas perplejidades y ello fue causa de que, al eotudiar 
un proyecto importante, hace diez anos, dedicara aten- 
cion especial a este problema e incluyera en los cal- 
culos del proyecto los resultados de mi estudio, que 
con alguna simplificacion o adicion, pero sin variar 
su esencia, es lo que ahora tengo el honor de presen- 
tar al Congreso de Ingenieria, de Madrid. 

Supongo que nuestro ingeniero hipotetico tiene que 
calendar una palizada para resistir una carga de 35 
toneladas, que lo hace lo mejor que sabe, lo acompa- 
han la suerte o la intuicion y, efectivamente, proyecta 
una palizada que resiste a la rotura por pandeo 140 
toneladas, que es lo que el queria, para que el coefi- 
ciente de seguridad sea 4 aproximadamente. Para po- 
ner en evidencia lo que me propongo, me veo obli- 
gado a hacer una injusticia a nuestro ingeniero: aun- 
que la palizada resiste lo que el deseaba, la ha pro- 
porcionado defectuosam ente, porque los montantes son 
muy debiles. Bien se que el no hubiera hecho eso, 
pero necesito admitirlo para hacer ver que, con las 
formulas que encuentra a mano, no !e es posible salir 
de dudas. 

Como es natural, el ingeniero, una vez proyectada 
la palizada, desea comprobar si su resistencia es, efec- 
tivamente, la que deseaba, y como no sabe hacerlo, 
procede como hacemos la mayoria en semejante caso: 
se refugia en el «Hiitte», y abriendo el primer tomo de 
la edicion espanola de 1926 por la pagina 625, se en- 
cuentra con dos formulas que parecen aplicables para 
su caso; una, para colunmas de celosia, y otra, para 
piezas de celosia cualquiera; la primera, de Miiller- 
Breslau, y la segunda, de Ehvitz. Lo que ha proyectado 
nuestro ingeniero no es propiamente una colunma y. 


ademas, en el manual se indica que la formula de Mii- 
ller-Breslau es para una estructura de hierro, y la que el 
ha proyectado es de hormigon armado. Pero el nom- 
bre no hace a la cosa, y aunque el hormigon tiene 
su modo especial de com porta rse en los fenomenos 
de flexion, en el caso presen te nuestro ingeniero pien- 
sa, con razon, que las formulas elasticas pueden apli- 
carse aproximadamente lo mismo al acero que al hor- 
migon armado. 

Comprueba, pues, la resistencia de su palizada por 
la formula de Miiller-Breslau y le resulta de muchos 
miles de toneladas, pero se hace cargo de que esto es 
debido a que el caso presente se sale de los limites de 
la teoria de Euler, y, aplicando la correccion debida 
al coeficiente de pandeo, llega a la resistencia de 1.280 
toneladas, casi diez veces mas de lo que el queria, lo 
que al punto le hace comprender que ocurre algo ex- 
trail o. 

Puede asegurarse, aunque yo no lo he visto, que el 
trabajo de Miiller-Breslau, de donde esta tomada la 
formula, ha de con ten er cierta advertencia importante 
para su empleo, o se desprendera del mismo, adver- 
tencia omitida en el «Hiitte», dando lugar con ello al 
principio de las perplejidades de nuestro ingeniero. 

Comprueba este, a continuacion, la resistencia de 
su palizada por la formula de Ehvitz y su sorpresa 
aumenta: la resistencia a la rotura por pandeo es solo 
de 15 toneladas. Las resistencias que dan las dos for- 
mulas de la misma pagina estan aproximadamente en 
la proportion de ochenta y cinco a uno. 

Repasa nuestro ingeniero los libros que tiene a su 
disposition, para ver cuales se ocupan de este pro- 
blema, y en la pagina 219 de la traduction espanola 
de 1945 del tratado americano de S. Timoshenko ((Re- 
sistencia de materiales», encuentra una formula que, 
bajo una forma diferente, es la misma de Elwitz y 
da la misma resistencia de 15 toneladas. 

Consulta entonces el manual de Foerster. y en la 
pagina 210 del primer tomo encuentra la formula de 
Engesser que, tambien bajo una forma diferente, es de 
una estructura semejante a la de Ehvitz, con una pe- 
qucha modificacion en los coeficientes, lo que da 
una resistencia aun mas pequena, de 13 toneladas, y 
empleando un cierto coeficiente de reduccion, que el 
manual indica y que el ha omitido, queda aun mas 
disminuida. 
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Nuestro ingeniero no sale de su asombro. El habia 
calculado la resistencia al pandeo de las dos cabezas 
separadas, sin unirlas con ningun montante, por !a 
formula de Euler, cosa que sabe hacer perfectamente, y 
entre las dos deberian resistir al pand'eo 125 tonela- 
das. <;C6mo es posible que al ligarlas por montantes. 
aunque estos sean debile? resistan diez veces menos? 

Tiene tambien a su disposicion nuestro ingeniero 
la traduccion italiana de 1927 del tratado d'e Miiller- 
Breslau «La Ciencia de las Construcciones», que, de la 
pagina 418 a la 460, se ocupa de este problema. Son 
42 paginas con muchos calculos, que nuestro ingenie- 
ro no intenta estudiar, pero convencido (como yo lo 
estoy) de que aquello es ciencia profunda y verdadera, 
cree que puede confiar en los resultados. y los busca, 
pero se encuentra con la contrariedad de que las for- 
mulas finales >contienen letras que no figuran en las 
nctaciones del principio del capitulo, y pasando pagi- 
nas hacia atras, trata de encontrar su aparicion pri- 
mera para enterarse de lo que significan. pero resul- 
la que dichas letras rcpresentan una expresion que, 
a su vez, -tiene letras desconocidas, y desesperado, nues- 
tro ingeniero deja todos los libros, y comprendiendo, 
con su buen sentido, que, digan lo que quieran las 
formulas, la palizada no puede resistir menos que sus 
dos cabezas sin ningun montante, y recordando que 
en el <<Miiller-Breslau>> habia visto algunas frames re- 
latives a la flexibilidad de estos, conserva la palizada 
que habia proyectado, en la cual unicamente aumenta 
la rigidez de los mismos de un modo considerable, la 
construye y resiste esplendidamente su carga de 35 to- 
neladas; como que ahora, despues de reforzar los 
montantes, esta trabajando con un coeficiente de se- 
guridad de 36. 

Todo lo que antecede, que es absolutamente posible, 
justifica la necesidad de facilitar el calculo de estas 
estructuras a los muchos ingenieros que tienen que 
proyectarlas, sin obligarles a hacer un estudio a fon- 
do o a pasar por vaeilaciones como las que acabo de 
apuntar. 

La formula que he estudiado es algo larga, pero no 
complicada; su aplicacion es sencillisima y no ofrece 
lugar a duda ninguna. Los elenlentos que figuran en 
la misma (momentos de inercia de cabezas y montan- 


tes, etc.) son los mismos que figuran en las otras for- 
mulas, y su empleo, por consiguiente, requiere muy 
pocos minutos mas que el de aquellas. Sirve para to- 
dos los casos, sean cualesquiera las proporciones de la 
palizada o columna, y el error maximo que he podido 
comprobar es de 6,1 % por debajo del valor verda- 
dero. Es susceptible de simplificarse segun la consti- 
tucion de la palizada y de quedar reducida a uno de 
los dos tipos de formulas que existen, a los que me 
he referido, o a algun otro tipo que no conozco. pero 
que se podria emplear para ciertos casos; ahora bien, 
si el ingeniero que hava de usarla considera prefera- 
ble no tomarse el trabajo de averiguar que simplifica- 
cion le conviene, puede evitarlo empleando la formula 
completa, con unos minutos mas de trabajo. 

El procedimiento de tanteo, que tambien presento, 
permite hallar con exactitud rigurosa la resistencia al 
pandeo de la columna 6 palizada con arreglo a la teo- 
ria de elasticidad, despreciando la compresion de las 
cabezas. Al tener esta en cuenta, disminuye algo la re- 
sistencia, lo que calculo del mismo modo que se hace 
en las formulas antes mencionadas, y la correccion es, 
por consiguiente, solo aproximada, pero, como en la 
mayoria de las palizadas es muy pequena. la falta de 
exactitud arroja en el total una diferencia insignifi- 
cante. 

Ademas, cuando la compresion unitaria que resul- 
ta excede a la que puede calcularse con la formula de 
Euler, hay que hacer tambien la correccion correspon- 
'diente. 

Para que este trabajo sea util y practice, indico a 
continuacion de este preambulo, con la mayor clari- 
dad posible, lo que hay que hacer para el calculo de 
la resistencia; las explicaciones y calculos los dejo 
para lo ultimo, comprendiendo la posibilidad de que 
tengan pocos lectores, pero he creido conveniente in- 
cluirlos, por si acaso alguien desea comprobar mis con- 
clusiones. 

El procedimiento exacto, con algunas simplificacio- 
nes que he estudiado recientemente, es de empleo sen- 
cillo, y mediante su aplicacion he podido disponer de 
lo que podriamos llamar un laboratorio de ensayo, para 
hacer algunos retoques en la formula aproximada, has- 
ta darle una forma que me parece muy satisfactoria. 
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notacion.es 


E Coeficiente de elasticidad. 

S Seccion de cada una de las cabezas. 

I c Momento de inercia de cada cabeza. 

I m Momento de inercia de cada montante. 

/ Altura de la palizada. 
d Distancia entre los ojos de dos montantes. 
ci Ancho de la palizada entre los ejes de las dos ca- 
bezas. 

I 

n — r (En el primer tipo de palizada. el numeTO de 

d 

montantes; en el segundo, el de recuadros). 

K Un coeficiente numerico que depende de n y se 
encuentra en la tabla que sigue. 

K' Otro coeficiente numerico que depende de n y se 
encuentra tambien en la tabla que sigue. 

P Resistencia de la palizada al pandeo deducida 
de la formula. 

P' Resistencia despreciando el efecto de compresion 
de las cabezas. 

Pi Resistencia de la palizada al pandeo, cuando se 
sale de los limites de aplicacion de la formula 
de Euler. 

D P' — P. 

R Radio del circulo de pandeo. 
b Base de tangentes en el circulo de pandeo (2 cnis.). 

12 cm. x I m 

q. x Coeficiente numerico igual a * . 

x I c 

r Radio de giro virtual de la palizada. 

FORMULA APROXIMADA 

fista y todo lo que sigue se refiere al pandeo en el 
piano de la palizada (el del dibujo). No me ocupo de 
la resistencia en direccion perpendicular a aquella. 

Las palizadas a que se puede aplicar esta formula 
son de dos tipos: el primero, figura 2. a , es el que 
mas se aproxima a la teoria en que se basa aquella, 
y el segundo. figura 3. a , es el que se emplea mas en 
la practica. En los dos tipos suponemos que la sus- 
tentacion de la palizada, en su parte superior, es de 
tal modo que no puede moverse liacia los lados, sino 
solo en direccion vertical, lo que se lia representado 
esquematicamente. Si no fuese asi, y pudiera moverse 


hacia los lados, como ocurre en general en • las que 
sostienen depositos de agua, hay que aplicar la formu- 
la que sigue a una palizada identicamente constfcui- 
da, pero de altura doble, que tendra, por lo tanto, 2 n 
montantes, si es del primer tipo, y 2 n recuadros, 
si es del segundo. 

Se supone la seccion de las cabezas constants y los 
montantes y sus distancias todas iguales. 


" 1 






l 






4 — 



Jki 




3 d 


d 


Fig. 2 


Fig. 3 


Tabla de K y K' 


Para las palizadas del primer tipo se tomara siem- 
pre K = 1 y K' la del cuadro. 

En las del segundo tipo K y K' del cuadro. 


23456789 10 

1,66 1,54 1,43 1,36 1.31 1,27 1,24 1.21 1,19 
2,85 1.82 1,45 1.29 1.20 1.15 1.11 1.09 1,07 


n 
K 
K/ 

n 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 n > 20 

K 1.17 1.16 1.15 1.14 1.13 1.12 1.11 1.11 1,10 1.10 1,05 

K' 1.06 1,05 1,04 1,03 1.03 1,02 1,02 1,02 1.02 1,01 1 


FORMULA 

E 


P = 


/ 2 a d dr 

■ + + - 


EL 

+ 20 x 


5 or S K 12 Im 20 lo 
l 2 ad 


5 or S 12 In 


T ad dr 

■ + + - 


5 a 2 S 12 Im K 1 20 L 
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Esta formula es homogenea; las dimensiones del se- 
gundo miembro son las de una fuerza y, por consi- 
guiente, es aplicable a cualquier sistema de unidades. 

La formula que antecede equivale a admitir la de 
Euler. Si P es muy grande esto no es aceptable. 

/ 

Para decidirlo determinaremos la esbeltez virtual — 

r 

de la palizada, por la formula 



l 

Si — - tiene un valor mayor del limite para el que 
r 

es admisible la formula de Euler (aproximadamente, 
100 para el acero y 70 para el hormigon), el resultado 
de la formula es valedero. En caso contrario es pre- 
ciso calcular la resistencia 


Pi = 2 S X carga de trabajo admisible 

determinando esta carga de trabajo. para el valor de 

l 

— obtenido med'iante las formulas de Tetmayer, Ran- 
r 

kine, por el coeficiente de pandeo del prontuario de 
«Altos Hornos)), si la palizada es de acero. o por el 
procedimiento que prefiera el ingeniero. 


SIMPLIFICACIONES A LA FORMULA 

Puede ocurrir, y ocurrira muy frecuentemente, que 
de los tres sumandos del denominador del primer ter- 
mino, uno o dos sean muy pequenos con relacion al 
tercero, y, en ese caso. pueden suprimirse. Igualmente 
puede ocurrir que el segundo termino de la formula 
sea muy pequeno y. entonces, tambien se puede su- 
primir este. 

Si el sumando del denominador del primer termino 
que se puede suprimir es el segundo, sera tambien. 
con frecuencia, muy pequeno y podra suprimirse el 
segundo termino de la formula, que quedara redu- 
cida al tipo de la de Miiller-Breslau o del prontuario 
de ((Altos Hornos»; si es el tercero, el quebrado del 
segundo termino se podra considerar igual a la uni- 
dad, y este segundo termino quedara red'ucido a 

EIc 

20 = 

l 2 


que es la resistencia de las dos cabezas sin montan- 
tes. Si el sumando del denominador que puede des- 
preciarse es el primero, esto significa que puede des- 
preciarse la compresion de las cabezas, y ocurrira fre- 
cuentemente en palizadas para sostener el piso de un 
viaducto o de un deposito de agua. En este caso sera 
muy frecuente que se pueda suprimir el segundo ter- 
mino, y la formula quedara reducida a 

E 

P = 

ad dr 

1 

K 12 Im 20 Ic 

e incluso, puede ocurrir que uno de los terminos del 
denominador quede anulado por el otro, y que la for- 
mula se reduzca a una de estas dos: 

E E 

P- o P = 

ad dr 

K 12 Im 20 Ic 

PROCEDIMIENTO EXACTO DE TANTEO 

Recomiendo que solo se emplee este procedimiento, 
a no ser para fines de investigacion, cuando 

P 

Sa 2 S 

< 0.40 

ad d 2 

1 

K 12 Irn 20 Ic 

Si la fraccion que antecede es muy grande, eso signi- 
fica que la hipotesis de despreciar la compresion de 
las cabezas se aparta mucho de la realidad. P' seguira 
siendo exacta, dentro de su hipotesis, pero el valor 
de P puede llegar a resultar absurdo. Si no se cumple 
la condicion que antecede es preferible emplear la for- 
mula aproximada, que da siempre resultados acep- 
tables. 

El procedimiento puede emplearse de modo grafico 
o numerico. Aqui lo expongo del primer modo, que 
me parece mas comodo y es el que he empleado. 

Como se ha indicado en el preambulo, este proce- 
dimiento consta de dos partes: la primera, que es la 
rigurosamente exacta, nos permite hallar la resisten- 
cia P' de la palizada, cuando se desprecia la compre- 
sion de las cabezas ; la segunda parte, aproximada, nos 
hace pasar de la resistencia P' a la P, restando la di- 
ferencia D. 
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Aunque aqui solo indicare el procedimiento de eje- 
cucion, sin justificarlo, dare una idea que pueda ser- 
vir de guia: suponiendo que una de las cabezas fuera 
flexible, hay que plegarla sobre un circulo, que 11a- 
maremos circulo de pandeo, haciendo que coincida el 
punto inferior de la palizada con el extremo de la de- 
recha del diametro horizontal del circulo; en los pun- 
tos de la cabeza que corresponden a un montante hay 
que hacer un retroceso hacia abajo, en el circulo, del 
modo que se explicara; procediendo de este modo 
debe ocurrir que el punto medio de la palizada coin- 
cida con el extremo superior del diametro vertical. 
Si no llega, es que el circulo es grande y hay que 
tantear uno mas pequeno; si pasa, hay que tantear 
uno mas grande. Cuando se obtiene el circulo verda- 


dero, se deduce inmediatamente la resistencia de la 
palizada mediante la formula 

2 E Ic 

F = 

R 2 

Para empezar, se calcula el numero 

12 cm. x 1m 

C}i = : 

a x Ic 

Esta expresion carece de dimensiones, es un numero, 
en general, muy inferior a la unidad. Si, por ejem- 
plo, a = 2,40 m. = 240 cm., I m = 0,0005 m 4 e I c = 
.= 0,002 m 4 , tendremos q Y — 0,0125. 

En la figura 4. a se ha dibujado una palizada con 
la notacion que vamos a emplear en el tanteo. En cada 



nuclo de la cabeza consideramos dos puntos infinita- 
mente proximos al nudo mismo; uno, por encima, y 
otro, por debajo; a los de abajo los llamaremos 1. 

2, etc., y a los de encima V, 2', etc. 

Si no se tiene una idea aproximada del verdadero 
valor de R. se puede empezar a tantear R = d. 

Se traza el circulo en la escala de diferencias que 
se quiera (basta la parte del mismo indicada en la fi- 
gura 5. a ). Por el punto G, a dos centimetros del cen- 
■tro (2 cm. en el papel, prescindiendo de la escala del 
dibujo) trazaremos una vertical que llamaremos esca- 
la de tangentes. 

En la figura se ha supuesto que R = d = 2 m., con 
la escala de 1/40. Vamos a suponer que la palizada 
es la de la figura 4.% en la cual suponemos que, des- 
pues de calculada, resulta q L = 0.024. 

Se calcula la longitud q x R que liabremos de emplear 
varias veces en cada tanteo; en este caso. q x R = 
= 0.024 x 2 m. = 4.8 cms. 

Esta magnitud de 4,8 cms., sin reducir a ninguna 
escala, es la que liemos de emplear en el dibujo. 

El punto 0 de la palizada esta representado por el 
punto 0 del circulo. Desde el tomaremos, hacia arri- 
ba, una longitud d'e circunferencia que. en la escala 
del dibujo, represente 4 d, porque en la palizada de 
la figura 4 a , que estamos tanteando, esta es la distan- 
cia desde el punto 0 hasta el primer nudo. El punto 1 15 
extremo superior de esta longitud, represen tara en el 
circulo al lj dela palizada. 

Ahora* tenemos que hacer el retroceso que hemos 
mencionado. Para ello trazaremos el radio correspon- 
diente a 1, que corta a la escala de tangentes en el 
punto que se ha designado, tambien por 1 1? y es la 
representacion de dicho punto err aquella escala. A 
partir de el tomaremos, hacia abajo, la longitud qi R. 
que representa el paso a traves del nudo, y su extre- 
mo inferior representa el punto V. Trazado el radio 
correspondiente, tenemos en el circulo el punto 1 , y, 
tomando hacia arriba una longitud de circunferencia 
igual a d, tenemos el punto 2,. Procediendo lo mismo 
que con el anterior tendremos en la escala de tangen- 
tes los puntos 2 X y 2' y el 2' del circulo. A partir de 
este, para obtener en el circulo la representacion del 
punto B, central de la palizada, hemos de llevar una 
longitud de solo 4 d ? lo que nos da el trazo que se 
ha senalado como final del tanteo. Nos hemos pasado 


de B unos 3 cms., lo que nos indica que R es pequeno, 
y que debemos tantear uno mas grande; pero la dife- 
rencia de R en este caso podra ser de pocos centime- 
tros en la verdadera magnitud de R (del orden de 
1 mm. en el dibujo). 

Una diferencia pequena en el valor de R, o sea de 
P' (que depende de R) da, a veces, una diferencia 
grande en la position del trazo final del tanteo, por 
lo cual, para fines practicos, no es preciso obstinarse 
en llegar exactamente al punto B. Basta obtener un 
tanteo como el del ejemplo anterior y otro en que el 
trazo final este a una distancia por el eslilo el otro 
lado, o bastante mas cerca de B por cualquier lado, y 
deducir R, por interpolation o por extrapolation. 

En los primeros tanteos puede ocurrir que se alcan- 
ce el punto B del circulo mucho antes de haber llegado 
al central de la palizada; en tal caso, se suspende el 
tanteo; el circulo es muy pequeno. Si los puntos su- 
cesivos, en vez de ir avanzando razonablemente en el 
sentido debido, avancen muy poco o vayan, incluso, 
retrocediendo, entonces el circulo es demasiado grande. 

Si el punto central de la palizada coincide con un 
montante, se lleva la ultima vez, la distancia d , en vez 
de 4 d como en el ejemplo. 

Si la palizada es del segundo tipo habria que em- 
plear el procedimiento con las notaciones correspon- 
dientes a la figura 6. a A partir del punto 0 del circu- 
lo se lleva una longitud infinitamente pequefia, es de- 
cir, nada. El primer radio es el horizontal, y el pun- 
to l x en la escala de tangentes coincide con el G. A 
partir de este, se tom a hacia abajo q 1 R y se procede 
como queda explicado. La primera distancia verdade- 
ra que se toma en el circulo, a partir de 1', es, natu- 
ralmente, igual a d, lo que nos da 2,, y asi sucesiva- 
mente. 

Al trazar alguno de los radios, si forman un an- 
gulo pequeno con la vertical, puede ocurrir que no en- 
cuentren a la escala de tangentes en los limites del 
dibujo; el lector resolvera facilmente esta pequena di- 
ficultad geometi'ica. 

El procedimiento se puede emplear, aunque los mon- 
tantes esten a distancias desiguales cualesquiera; la 
unica condicion, aparte de tener todos la misma I m , 
es que esten situados simetricamente con relacion al 
punto B. 
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Una vez obtenido R se calcula P', como ya se ba 
dicho, por la formula 

2EI C 

P' = ■ 


R 2 

Para hallar P emplearemos la formula siguiente: 

E 


P = P'- 


F ad d z 

+ + - 


5 a 2 S K 12 Im 20 Ic 
/ 2 


5 « 2 S 


ad d 2 

■ + - 


K 12 Im 20 Ic 


B 


-.3’ 

+ 3, 


-2, 

..V 

*1i 


. 0 . 50 . 


d=2.00 




Xa-Q.5Q 


Ide2Q 


Fig. 6 


ST- j 

l de 40*40x4 

Fig. 7 


SIMPLIFICACR3N AL PROCEDIMIENTO 
DE TANTEO 

En muchas ocasiones la fraccion 
F 


5 a 2 S 


ad 


d 2 


K 12 In 




20 Ic 


Una vez obtenida P hemos de cerciorarnos de si 
cae dentro de los limites d'e aplicacion de la formula 
de Euler. En caso contrario, se halla del mismo 
modo que cuando se emplee la formula aproximada. 


es muy pequena. Entonces se puede aceptar P = P'. 
Esto ocurre en la mayoria de las palizadas de hormi- 
gon armado destinadas a sostener pisos de viaductos, 
o de acueductos, o depositos de agua. 

EJEMPLOS QUE CORROBORAN LO EXPUESTO 
EN EL PREAMBULO 

He calculado la resistencia de la columna de la figu- 
ra 7. a , en la que supongo los angulos soldados a las 
cabezas de modo que la union sea perfectamente rigi- 

K g- 

da. Supongo E = 2.000.000 — — * . 

cm 2 

La formula de Miiller-Breslau da una resistencia de 
163 Tn. El procedimiento exacto 27,600 Tn. y mi for- 
mula 27,100 Tn., o sea, con 1,8 % de error en menos. 

En cambio, la formula de Miiller-Breslau da un error 
de 500 % en mas. 

La advertencia a que me refiero en el preambulo es 
que dicha formula es solo aplicable con montantes de 
gran rigidez. Es seguro que del estudio de aquel autor, 
que no conozco, se desprenderia esta advertencia. Aho- 
ra bien, si el enterarse de los resultados, sin estudiar 
todo a fondo, era alii tan dificil como en el tratado 
aludido en el preambulo, se explica que al recopilar 
esta formula para «Hutte» se haya podido incurrir en 
alguna omision. 

Aparte de esto, lo que digo en el preambulo no esta 
fuera de razon: aquel ingeniero debia tener y tenia 
bastante sentido para comprender que alii pasaba algo 
raro, pero podia dudar si debia ser I m = <x>, o I m = I c , 
o I m = H, o cualquier otra cosa. Su desorientacion 
es perfectamente verosimil. 

Me liago cargo perfectamente de que esta palizada 
no se llegaria a construir, porque si alguien la pro- 
yectara, los ingenieros de la fabrica siderurgica le ha- 
rian las advertencias oportunas. El prontuario de «A1- 
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tos FIornos», si bien no da formulas en que interven- 
ga la rigidez de los montantes, que alii se llaman 
«presillas», exige determinadas condiciones en su re- 
sistencia y en las proporciones de las cabezas que ha- 
rian desechar la colunma de este ejemplo. Incluso 
para palizadas de hormigon armado, de proporciones 
muy diferentes, si se aplican aquellas reglas, creo que 
conducen a estructuras seguras, aunque no permiten 
afinar el proyecto en funcion de la rigidez de los mon- 
tantes. 

Otro ejemplo, en hormigon armado, es la palizada 
de la figura 8. a Los calculos estan hechos desprecian- 


do los hierros y con E = 170.000 



La resistencia por el procedimiento exacto es de 
736 Tns. Por mi formula de 719 Tns., 2.3 % menos. 



Palizada T ES- Hi 

Fig. 8 


Por la de Ehvitz 177 Tns., 4 veces menos que la ver- 
dadera, y por la de Engesser algo menos que por la 
de Elwitz. 

Los montantes de 0,15 x 0,15 m. son ciertamente 
debiles, pero el que llegara a hacerse asi no es tan 
verosimil como en la de acero. He visto casos de pro- 
yectos y obras ejecutadas en los que se acusa mucho 
este defecto. 

La palizada que figura en el preambulo es esta mis- 
ma, pero de doble altura y con los montantes de 
0,08 x 0,08 en vez de 0,15 x 0,15. A1 final, el inge- 
niero hace los montantes de 0,30 x 0,30. 

Aparte de estos ejemplos, elegidos para hacer re- 
saltar la posible inexactitud de las formulas, creo que 
la de Miiller-Breslau no da, en general, errores muy 
grandes, empleando montantes de gran rigidez, pero 
que, en algun caso, puede llegar a dar una resistencia 
25 % superior a la verdadera. Coincido con la opi- 
nion que. en la pagina mencionada del «Hutte», se atri- 
buye a Engesser. 

En cambio, las de este ultimo y d'e Elwitz son muy 
seguras; pero a veces, aun en ejemplos no elegidos, 
sino completamente normales, como se vera en la par- 
te de explicaciones, la de Elwitz puede dar una resis- 
tencia inferior a la mitad de la verdadera, y la de 
Engesser de poco mas que la tercera parte. 


EXPLICACIONES Y CALCULOS RELATIVOS A LA 
FORMULA 

Notaciones adicionales. 

a s Angulo debido a la compresion de las cabezas. 

a m Angulo de deslizamiento por flexion de los mon- 

tantes. 

a c Angulo de deslizamiento por flexion de las ca- 
bezas. 

P s Fuerza que produce el pandeo en la palizada de 
HH si la unica deformacion es la compresion 
d’e las cabezas. 

P m Fuerza que produce el pandeo en la palizada de 
HH si la unica deformacion es la flexion de 
los montantes. 

P c Fuerza que produce el pandeo en la palizada de 
HH si la unica deformacion es la flexion de 
las cabezas. 
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P d Fuerza que produce el pandeo en la palizada de 
HH si las unicas deformaciones son las fle- 
xiones de las cabezas y de los montantes. 

P. c Fuerza que produce el pandeo en la palizada de 
HH produciendo las tres deformaciones. 

/, Fleclia de pandeo en la palizada de HH por acor- 
tamiento de cabezas. 

/,„ Flecha de pandeo en la palizada de HH por fle- 
xion de montantes. 

f e Flecha de pandeo en la palizada de HH por fle- 
xion de cabezas. 

H Un elemento de la palizada. 

Jlilc 

P G Resistencia de las cabezas solas. P c = ^ " - ” 

p A En el procedimiento exacto, P* =P Pj- 

P Resistencia total al pandeo contando con la com- 
presion dc las cabezas. 

P c0 Aumento de resistencia por ser continuas las ca 


bezas. 

Para enfocar el problema, es necesario tener en cuen- 
ta que en una palizada del tipo que estudiamos, al efec- 
tuarse el pandeo, ocurre, en general, lo mismo que en 
una viga Vierendel sometida a flexion. Las secciones, 
en vez de mantenerse aproximadamente normales al eje 
de la palizada, como ocurriria, sensiblemente, en una 
de alma Uena o fuertemente triangulada, dejan de ser- 
lo. La palizada toma aproximadamente la forma de la 
figura 9.“ (en la que se ban omitido las deformaciones 
parciales de los montantes y cabezas) y unicamente la 
de la figura 10 cuando la rigidez de los montantes es 


muy grande y hay muchos; entonces, las secciones se 
mantienen aproximadamente normales al eje. En este 
ultimo caso es aplicable la formula de Euler 

IT E I 

P = 

L 2 

tomando para I la total de la palizada; en cambio, 
para el caso de la figura 9.» es totalmente inaplica- 
ble y daria una resistencia mucho mas alta que la 
verdadera. En realidad, ocurre una cosa intermedia 
que depende de las proporciones entre dimensiones y 
rigideces de los elementos de la palizada. 

°Para todo este problema es basico el estudio del 
deslizamiento, o bien de la resistencia al pandeo uni- 
camente por deslizamiento. Los resultad'os de este es- 
tudio se encuentran en diversos tratados o manuales, 
y para la demostracion, que es muy sencilla, podria 
referirme al Timoshenko, pagina 218, pero la dare a 
continuacion para facilidad del lector y porque requie- 
re algun comentario. 





Fig. 11 


Esta resistencia al deslizamiento es la que tendna 
una palizada compuesta por una serie de HH, con 
las cabezas y montantes de la misma section que en 
la palizada que se estudia, pero articuladas una con 
otra, como se irtdica en la figura 11, en lugar de esiar 
unidas las cabezas de un modo continuo. Ademas, es 
preciso suponer que las cabezas son las de la palizada 
real, a los efectos de la flexion, pero que no sufren 
acortamiento por efecto de la compresion. 

En la figura 12 se representa la deformation de 
una de las H que forman la palizada. Los angulos a K 
y a„ son infinitamente pequenos y, por lo tanto, igua- 
les a sus senos y tangentes. Por esta misma razon es 
igual la fuerza 1 P d que actua en la parte superior de 
una cabeza a la reaction en la parte inferior de la 
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misma cabeza; de no tratarse de angulos infinitamen- 
te pequehos, estas dos fuerzas serian diferentes. Lla- 
maremos P d a la fuerza que produce la deformacion 
en la H; \ P d en cada cabeza. Llamaremos M al mo- 
mento del montante en el punto B. El de la cabeza. 
por cada lado, sera i M. 

Por la simetria de la figura, en el punto medio 0 del 
montante el momento flector es 0. Para el equilibrio 
de la parte de la derecha podemos considerar que este 
punto esta articulado a un punto fijo, del que reeibe 
una reaccion vertical hacia aba jo, pero esta es inf in i- 
tamente pequeiia; por eso son iguales los dos \ P d . 

Sabemos, por la teoria de la elasticidad, que 


1 

M-a 
1 2 

3 E Im 


1 d 

— M — 
1 2 2 


ttc = 


EIc 


Aunque ahora no lo vamos a emplear, dejaremos 
sentado que, segun tambien es sabido, el angulo en A 
de la tangente a la cabeza con B A es 


1 d 

— M — 

1 12 2 

2 6 EIc 


Pd = 


ad d 2 

X 


La expresion 


12 Im 24 Ic 


ad d~ 
- + ■ 


121m 24 Ic 


En el valor que he dado de <* c hay un error en 
el que, supongo que de modo consciente, incurren Ti- 
moshenko y Ehvitz; es el valor de a c cuando el mo- 
mento M es producido por una fuerza horizontal, pero 
en realidad, dicho momento es producido por la fuer- 
za vertical i P d . Si el montante fuese de rigidez inf i- 
nita, la tangente a la cabeza en B seria vertical, y 
como la fuerza es tambien vertical, la media cabeza 
de arriba estaria en el caso en que la formula de 
Euler aplicable seria 

EIc 


El equilibrio de la cabeza exige que el momento de 
las dos i P d , cuyo brazo de palanca es d (a m -f a c ) 
sea igual a M. Tendremos pues: 


— Pd X d («m + °c) — M 
2 

1 d 

1 I 1 2 12 2 

P d x d I + I x M = M 

2 \ 3 Elm 3 EIc 


1 

— P d = — x 
2 4 


De donde deduciriamos 


(i j )' 


111 

— M = — Pd X — da c = — X 
2 2 2 4 

1 M d 

a c = — X 


E I c 1 

X — d a G 

2 


(■H 


E Ic 


y admitiendo ?r 2 = 10 


M d 


10 EIc 

en vez del valor anterior que era 

M d 


12 EIc 

Si, por el contrario, el montante es muy debil, el 
valor de se acerca a este ultimo. 

La consecuencia es que 

E E 


a d d z 

+ 


• > Pd > 


ad d 2 

+ 


12 Im 20 Ic 


12 Im 24 Ic 

y que el valor de P d se aproxima al primer termino, 
que es el mas alto, cuando los montantes son debiles, 
y al otro, cuando son fuertes. 

Su verdadero valor es el que resulta de la siguien- 
te ecuacion trascendente: 


6 E I,, 


inversa de P d , es el deslizamiento especifico, que es 
la proporcion del angulo -f a c s una fuerza hori- 
zontal F aplicada a la parte superior de la H que pro- 
duce dicho angulo. 


-Pd 


E J c 


Pd = 



34 
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Demostrare esta formula al tratar del procedimiento 
exacto; mientras tanto, dejo al lector la comprobacion 
de que, cuando I c tiende hacia infinito el valor que 
da la formula es 

E 

P d 

a d 

12 Im 

y cuando I m tiende hacia infinito, 

E 

P 

d 2 

20 1c 

(admitiendo ?r I 2 = 10). 

El valor obtenido para P d es independiente de a ; o 
sea, constante, para valores de a muy pequenos, y 
dentro de los limites en que las deformaciones son 
pro porcion ales a los esfuerzos. Ocurre lo rms io que 
con el pandeo de una barra. Por lo tanto, cada una de 
las H puede tomar una inclinacion mayor o menor 
y la palizada hipotetica de HH articuladas adoptar una 
forma cualquiera, por ejemplo, como en la figura 13. 

Sin embargo, como puede tomar cualquier forma, 
en equilibrio indiferente, la mas pequena coaccion le 
hare tomar la forma que se desee. Las dos cabezas, 
que estamos suponiendo partidas en las articulaciones, 
en realidad no lo estan, y, como tienden a tomar 
forma sinusoidal, hacen que toda la palizada tome, 
aproximadamente, esa forma. Aceptaremos, pue^, que 
esa es la forma del pandeo, por la coaccion que han 
de hacer las cabezas, aunque de momento, por supo- 
nerlas partidas, scan incapaces de sufrir un momento 
flector sinusoidal de extremo a extremo, sino solo los 
momentos flectores parciales y deformaciones en zig- 
zag de cada H, con perfecta simetria en cada una con 
relacion a los nudos. Mas adelante tendremos en cuenta 
que las cabezas no estan partidas. 

Conociendo ya P d , conviene hacer observar que si 
Im = el valor que toma P d es 

E 

d; 

20 Ic 

al que llamaremos P c , y si I c = oc, el valor es 

E 

a d 
12 Im 


al que llamaremos P m . Y llamare- 
mos P s a ia resistencia cuando 
l m = oc e I c = <X>, pero admi- 
tiendo en este caso que las cabe- 
zas pueden sufrir acortamiento 
por compresion 

E E 

P. 

r- r- 

10 Is 5 a- S 

llamando I s al momento de iner- 
cia de toda la palizada menos los 
de las cabezas, o sea, el producto 
del area de las dos seccione?, 
S, por 

H 

Los momentos de inercia de las cabezas no entran 
aqui, pues seguimos suponiendolas partidas. 

Llamando P c (sin cabezas, cabezas partidas) a la 
fuerza que produce el pandeo, con las cabezas corta- 
das en las articulaciones, pero admitiendo que las cabe- 
zas sufren acortamiento por compresion y deforma- 
tion por flexion, lo mismo, esto ultimo, que los mon- 
tantes, vamos a indicar, en lineas generales, la demos- 
iracion de que 

1 

P-c = 

1 1 1 

Ps ^ Pd Pc 

Esto esta ya estudiado; el interes de mi demostra- 
cion estriba en que sus ideas conducen tambien a de- 
terminar el aumento que corresponde a P- c por el hecho 
de ser las cabezas continuas, que es un punto de cierta 
dificultad, del que no tengo conocimiento de que se 
haya ocupado nadie antes. Tengo escrita la demos- 
tracion con detalle, precisando las ideas, pues no tie- 
ne muchas formulas, pero resulta larga, por lo cual 
prescindire aqui del rigor y precision, indicando solo 
las ideas fundamentals ; lo que pierda en rigor lo 
ganara en claridad. 

Hay tres deformaciones: acortamiento de cabezas 
por compresion y las dos ya estudiadas de montantes 
y cabezas por flexion. Estan representadas en la fi- 
gura 14, que se diferencia de la 12 en que las lineas 
B X B y la AjA, que son paralelas, no son horizonta- 
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les, sino que forman con la horizontal un angulo a s? al 
cual se suman I05 <* ra y a,.. La ley de variacion de estos 
angulos en las diferentes H, a lo largo de la palizada, 
es la misma: son proporcionales a 

- x 

cos 

/ 

llamando x a la altura del nudo correspondiente. Las 
ties deformaciones se suman ; la flecha en el centro de 
la palizada es la suma de las flechas parciales debidas 
a cada una, y eada una de estas es proporcional a', 
momento flector Mj. en el centro de la palizada. e 



Fig. 14 


igual a la flecha unica que se produciria si solo tu- 
viese lugar esa deformacion, pero no las otras dos. v 
suponiendolo asi. dieramos a la deformacion de pan- 
qso la amplitud necesaria para que el momento fue^c 
ei nirmo M T . 

Llamando / s , / m y / c a las flechas debidas a cada 
una de las tres deformaciones. tendremos 


Mr Mr Mr 

/s — /ill = I r = 

Ps Pm P, 

Por otro lado, para la fuerza P c que produce el 
pandeo cuando tienen lugar las tres deformaciones, 
tenemos evidentemente 

Mr 1 

/« ~F /m t /c 1 1 1 


Ps T P,„ 1 P c 

Esta demostracion no es del todo exacta, porque no 
lo es la hipotesis que he hecho, implicitamente, de que 
las tres deformaciones se producen independientemen- 


te entre si, y dependientes unicamente de los momentos 
en los nudos, y como consecuencia, del momento M r 
que ese si depende solo de los de los nudos. Pero 
en realidad, como vimos, el angulo a c no depende solo 
del M del nudo, sino, ademas, de a m ; y, aunque no lo 
hemos dicho hasta ahora, se comprende que depende 
igualmente de a s . La demostracion, por lo tanto, es 
aproximada. Los libros que la dan como exacta, es 
porque ad mi ten 


1 

12 Im 24 Je 

Si la formula anterior fuera exacta la demostracion 
tambien lo seria. Pero aunque el valor de 

E 

Pe = 

d' 1 

2- 2 Ic 

es absolutamente exacto, tampoco la demostracion lo 
es para mi formula, porque el valor de a C5 en que 
se basa el indicado para P c , tendria exactamente el 
valor 

M d 

a c = 

10 Ic 

si esa fuera la unica deformacion, pero cambia en 
cuanto intervienen las otras deformaciones ( 1 ). 

Sin embargo, como estamos estudiando una formu- 
la de resistencia al pandeo, aproximada, y para fines 
practicos, podemos dejar a un lado el reparo que acabo 
de hacer. 

Ahora vamos a determinar el aumento de resisten- 
cia deb id o a que las cabezas son continuas, no parti- 
das en las articulaciones. Por las mismas razones que 
para la demostracion anterior, no presentare el ana- 
lisis detallado que tengo escrito, sino solo su idea 
general. Esta demostracion se basa en una hipotesis 
simplificadora, pero inexacta. que se corrige mas ade- 
lante por medio del coeficiente K’; esto es aparte de 
la inexactitud explicada de la demostracion anterior. 

(1) Hay, ademas, otro motivo de inexactitud: la compre- 
sion de las cabezas, a diferencia de lo que ocurre en una viga, 
rompe la simetria de la palizada con relacion a su punlo me- 
dio; creo que la importancia de esto sera muy pequena, o a 

favor de la seguridad. En la teoria expuesta admito implfci- 
tamente que el movlo de sustentacion en ambos extremos es 
el de la figura 10; si fuera asf. esta observacion quedaria anu- 
lada. Es solo aplicable a otros modos de sustentacion, mas 
frecuentes, por ejemplo, al de la figura 3. 
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Si solo se produjesen, de las tres deformaciones que 
hemos estudiado, las dos que dan lugar a / s y f m , l a 
resistencia de las dos cabezas, aisladas, sin montantes, 
con toda la longitud de la palizada, que vale 

EIc 

Pc = 20 

l 2 

se anadiria integramente a la resistencia quo, en ese 
caso, tendria la palizada compuesta de HH. La forma 
de curva sinusoidal que toma esta, hace que al momen- 
to Mr que hemos considerado y que es unicamente 

a x diferencia de comprension de las cabezas 

se anadan los dos momentos flectores de las dos ca- 
bezas, correspondientes a una curva sinusoidal con 
flecha / s + mientras se conserve esa flecha ten- 
dremos: 

aumento de Mr 

= Pc 

/« + fm 

Pero al producirse la deformacion de deslizamien- 
to por flexion de las cabezas, que da lugar a / c , ya 
, no ocurre lo mismo. Dicha deformacion es la debida 
a una serie de momentos flectores en zig-zag que au- 
mentan la flecha, que ya existia, en / c , sin aumentar 
los momentos flectores medios a lo largo de la cabe- 
za; y el valor de este momento flector medio en el cen- 
tro de las cabezas, es lo que produce el aumento de Mp. 
Por lo tanto, dicho aumento seguira siendo igual que 
antes, pero la flecha es ahora f & + fm + /c* El au- 
mento de resistencia sera 

aumento de Mt Is + fm + / c 

= Pc = 

/s + /m + /c Is + fm 

1 1 

P s Pm 

= Pc 

1 1 1 

-j 1 

Ps Pm Pc 

La resistencia total sera, por lo tanto, 

1 1 

1 E Ic P s Pm 

P = + 20 

111 / 2 1 1 i 

+ 1 H "I 

P 8 Pm Pc P s Pm Po 


y substituyendo los valores de las P 


E 



— + 

a d u~ 

5 tr S 

12 Im + 20 Ic 


l~ ad 

-p 

E Ic 

5 a" S 12 Im 

tr 

P ad d* 


+ + 


5 cr S 12 In. 20 Ic 

En esta formula solo faltan, para llegar a la que 
propongo, los dos coeficiente K y K/ en los denomina- 
dores de sus dos terminos. La de Elwitz consiste uni- 
camente en el primer termino, con los coeficientes de 
Im y de Ic, 12 y 24, respectivamente. Aparte de la 
diferencia del coeficiente 20 al 24 le falta el coeficien- 
te K, que ahora explicaremos, y todo el segundo ter- 
mino, que es el que corresponde a que las cabezas son 
continuas y no partidas. Todo esto produce una di- 
ferencia, a veces, muy importante. La de Engesser es 
como la de Elwitz, con los coeficientes 10 y 20 en 
vez de 12 y 24. fistas pertenecen a uno de los grupos 
a que me he referido, en el cual se tiene en cuenta 
el momento de inercia de los montantes. El otro gru- 
po — -formula del Miiller-Breslau, del «Hiitte», prontua- 
rio de « Altos Hornos», etc. — no lo tienen en cuenta, 
por suponerse que es muy grande. 

Como dije en el preambulo, el procedimiento exac- 
to me ha servido a modo de laboratorio de ensayo 
para rectificar la formula aproximada. La que presen- 
taba en mi proyecto de viaducto era 

a d, 

E E Ic 12 Im 

Pd = + 20 

a d d 2 / 2 a d dr 

1 1 

12 Im 20 Ic 12 Im 20 Ic 

advirtiendo que en palizadas en las que no fuera ne- 

cesario tener en cuenta la compresion de la? cabezas 

se podia tomar P = P d y, en caso contrario, 

Pd x P s 

P = — 

Pd + Ps 

lo que es muy semejante a lo que ahora presento; las 
modificaciones son debidas, algunas, a consideracio- 
nes teoricas, y otras, a los resultados de la experien- 
cia de mi «laboratorio de ensayos», que expongo des- 
pues en un cuadro. 
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Lo que se refiere a la adicion del termino 

l 2 


S^S 


ya queda explicado. Su adicion al denominador del 
primer termino es equivalente a la formula 

Pd x P s 
P = -^ 


Pd + Ps 


Su adicion al numerador y denominador del segundo 
termino es un mejoramiento con base teorica, inapre- 
ciable en la practica, en muchos casos, pero que pue- 
de tener cierta importancia en otros. Lo primero ocu- 
rre en las palizadas en que principalmente he pensado, 
que son las que se emplean para sostener pisos de via- 
ductos o depositos de agua, en los que la compresion 
de las cabezas puede despreciarse. Lo segundo, en las 
de tipo de columna, con las dos cabezas muy proximas 
y fuertemente arriostradas, en las cuales su compre- 
sion es accion importante. Sin esta adicion la formu- 
la es aceptable y, en -todo caso, da algo menor resis- 
tencia de la que deberia, pero creo que esta mejor en 
su forma definitiva. Este cambio, como he dicho, es 
debido a consideraciones teoricas; el procedimiento 
exacto nada acusa, porque solo se puede aplicar sin te- 
ner en cuenta la compresion de las cabezas. 

El coeficiente K, por el contrario, es resultado de 
las comprobaciones efectuadas con el procedimiento 
exaoto. En el proyecto de viaducto habia calculado 
con el mismo, unicamente, palizadas del primer tipo, 
que son las que mas se asemejan a las -teoricas de este 

estudio, pues tienen la for- 

A ma de nuestra palizada de 

HH, solo que con las cabe- 
zas continuas. La exactkud 
era suficiente, pues el error 
maximo era de 11 % en 
menos. Recientemente, he 
comprobado varias paliza- 
das del segundo tipo, y su- 
fri cierta decepcion, pues 
los errores aumentaban mas 
de lo que habia pensado, 
pues pasaba en varios del 
20 %, y llegaban en una 
a 23 %; todas, en menos. 
Fig. 15 Reflexionando me lo expli- 




B 


B 


que: la formula daba la misma resistencia para los 
dos tipos, pero las del segundo son mas resistente?, 
como se comprende examinando la figura 15. Si supo- 
nemos cada montante dividido en dos, podriamos con- 
siderar la palizada como una serie de cuadros super- 
puestos, en vez de una serie de HH, y los resultados 
serian semej antes. Pero los limites de la palizada de- 
herian ser segun las lineas AA y BB. cogiendo un nu- 
mero de cuadros justo, pero sin empezar el siguiente. 
Es decir, que los montantes extremos deberian tener un 
momento de inercia igual a la mitad de los interme- 
dios. Como se suelen hacer iguales, y asi lo he supues- 
to, sobra la mitad del momento de inercia en los mon- 
tantes extremos, y la palizada es mas fuerte, diferencia 
que se acentua, como es natural, en las de pocos 
tramos. 

La correccion esia basada en el siguiente razona- 
miento: Suponiendo la curva del pandeo una para- 
bola, curva mas sencilla que una sinusoide, las d'efor- 
maciones angulares de cada montante (a ;n ) serian pro- 
porcionales a x (contando x desde el centro de la 
palizada) y los trabajos elasticos proporcionales a x 2 . 
El cxceso de trabajo, debido al medio montante de 
mas, debe producir un aumento proporcional a este 
exceso en P m . Esto nos conduce a que el coeficiente K 
por el que se debe multiplicar P d debe ser, recordan- 
do que 

l 

n — — 
d 

el indicado por las formulas siguientes: 

Palizadas en que n es par, 



para las en que n es impar. 



X 2 
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teniendo en cuenta, en esta ultima, que x representa 
siempre un numero enter o mas 4. 

Los resultados de la correccion con las formulas que 
anteceden fueron algo excesivos. Esto sc comprende 
tambien. En parte, puede ser por la diferencia entre 
la parabola y la sinusoide, y en parte, porque la re- 
sistencia excesiva d'e los montantes extremos, debe pro- 
ducir una deformacion, en relacion con la curva per- 
fecta, acercando su tangente, en los extremos, a la ver- 
tical, disminuyendo el trabajo de los montantes extre- 
mos, y el total. Con este razonamiento, y a la visia 
de algunos resultados, modifique el coeficiente K, a sen- 
timiento, multiplicando por la fraccion que sigue 
a la unidad, y los resultados, tanto en los ensayos ya 
hechos, como en los ulteriores, fueron plenamente sa- 
tisfactorios. De este modo se ha calculado K para los 
valores de n hasta 20, que da a K el valor 1,10. Para n 
mayor se puede tomar K = 1,05. Para n = (X K = 1. 

Indicare lo que sigue, a modo de curiosidad; es 
una observacion hecha a posteriori. Va a grandes ras- 
gos; si el lector se decide a leerla, seguramente sabra 
llenar las lagunas. 

Adoptando la palizada una forma sinusoidal, el valor 
de lo comprendido en lo que antecede bajo el signo S, 
que convertiremos en el de f, esta representado por 


sen* x d x = — — 
4 


Si la curva fuese una parabola el valor seria, 



Es decir, que llamando 2 P a la de la parabYa y 2 S 
a la de la sinusoide tenemos, 


(") 


4 


(i) s 


(*)• 


+ s. 




Cuando 2 vale mucho mas que 


(!)’<- 


grande) la 


que es el mismo coeficiente de reduccion que adopte 
sin haberme fijado en esto. 

La fraccion que sigue a la unidad sufre por esto 
una disminucion proporcional igual a 


proporcion se acerca a do^ tercios, y esto va de 
acuerdo con la correccion hecha, porque entonces el 
efecto de la rigidez del montante, modificando la for- 
ma de la palizada y disminuyendo el trabajo total, 


sera pequeno. En cambio, cuando 


hi 


vale mucho 


mas que S (n pequena), la proporcion que an-tecede ce 
acerca a la unidad, pero el efecto indicado del mon- 
tante sera mayor y puede compensar lo que le falta 

2 

a la proporcion para bajar a valer — . 

3 

Como se desprende de lo que queda dicho y se 
indico en la primera parte, este coeficiente solo se 
a plica a las palizadas del segundo tipo: en las del 
primer tipo se toma K = 1. 

El otro coeficiente K' tiene fundamento diferente. 
Ya hace diez ahos habia observado que el segundo 
termino de la formula, que da el aumento debido al 
pandeo de las cabezas, era algo pequeno. Esto, en la 
resistencia total, daba un error sin importancia. Sin 
embargo, recapacitando ahora, creo haber llegado a 
la conclusion de la causa verdadera. En la deforma- 
cion correspond iente a los momentos flectores en zig- 
zag, que conduce a la flecha / G es cierto que estos mo- 
mentos flectores no modifican la curvatura media de 
las cabezas, pero la deformacion no podria realizar- 
se libremente sin que en los puntos correspond ientes 
a las articulaciones de las HH se rompiesen estas, v 
que se abrieran grietas (por el lado de la izquierda 
en las figuras que venimos dibujando). 

La rectificacion que he hecho, con el coeficiente K'. 
podria calificarse de empfrica, aunque se base en 
consideraciones, hipotesis y calculos, que omitire, por- 
que no tienen el fundamento solido de una demostra- 
cion. Se basa en la proporcion entre los trabajos elas- 
ticos necesarios para cerrar las grietas mencionadas, 
y el de los momentos flectores en zig-zag, admitiendo 
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to. Pero la diferencia con la formula adoptada es pe- 
quena y, sobre todo, con el coeficiente K" en el nu- 
merator podria darse en caso de que en algunas pa- 
lizadas poco corrientes, es cierto, pero posibles. diera 
una resistencia. creo que del orden de 15 %, mayor 
que la verdadera; he preferido la otra forma. 

En el cuadro siguiente se indican, comparando- 
los, los resultados obtenidos con el procedimien- 
to exacto, con la formula de Elwitz y con la mia, en 
palizadas normales, no buscadas especialmente para 
que resalten los errores, como las del principio de 
este trabajo. salvo lo que diremos de la A. El proce- 
dimiento exacto permite, como se explicara en su lu- 
gar, la determinacion exac-ta, por separado, de la fuer- 
za de pandeo por deslizamiento. La diferencia entre 
esta y la total, o sea Pa = P' — Pd corresponde, en 
las palizadas del primer tipo, al aumento de resisten- 
cia de las cabezas, y en las del segundo, a esta mas 
el aumento de resistencia de los dos medios montan- 
tes de exceso. Por lo tanto, solo en el primer caso es 
comparable al segundo termino de la formula, que en 
el cuadro se ha designado por P CB . 


Palizadas 

Resiaten* ia exacta 

Formula propueata 

Fdrmula 
de Elwitz 

Errores ®/ 0 

Fd 

Pa 

P' 

Pd 

Pcc 

F 

Fdrmula 

propueata 

Formula 
dc Elwitz 

A 

96.000 Kg. 

? 

99.000 Kg. 

94.600 Kg. 

260 Kg. 

94.860 Kg. 

109.000 Kg. 

— 4,2 

+ 10,1 

5.° viaducto 

12.700 t. 

1.500 1. 

14.200 t. 

12.650 

1.460 t. 

14.110 t. 

12.744 t. 

— 0,6 

— 10,2 

B 

7.700 

4,15 

11,85 

7,5 

4,15 

11,65 

8 

— 1,7 

— 32,5 

B i 

4,76 

4,44 

9,20 

4,63 

4,53 

9,16 

4,80 

— 0,4 

— 47,8 

2 

B' 2 

11,11 

5,61 

16,72 

13,33 

3.53 

16.86 

12 

+ 0,84 

— 28 

B' 

7,70 

6,5 

14,20 

10 

4,15 

14,15 

8 

— 0,3 

— 43,5 

B 'i 

4,76 

7,14 

11.90 

6.66 

4,53 

11,16 

4.80 

— 6,1 

— 59,6 

2 

C 

7,70 

1,90 

9.60 

7,5 

1,67 

9,17 

8 

— 4,5 

— 16.6 

C A 

4,76 

1,98 

6,74 

4,63 

1,93 

6.56 

4.80 

— 2,7 

— 29 

2 

Co 

11.4 

1.40 

12,80 

10,9 

1,33 

12,23 

12 

— 4,4 

— 6,2 

t' 

7,70 

3,90 

11,60 

9,67 

167 

11,34 

8 

— 2,2 

— 31 

u 

7,70 

1,14 

8,84 

7,5 

0,89 

8,39 

8 

— 5,1 

— 9 

Di 

1,82 

1,22 

3,04 

1,82 

1,17 

2,99 

1,84 

— 1,6 

— 41,5 

6 

D' 

7,70 

2,38 

10,2 

9,30 

0,89 

10,19 

8 

+ 1,7 

— 20 

D'i 

5 

1,82 

1,96 

3,78 

2,52 

1,17 

3,79 

1,84 

+ 0,2 

— 51.3 

D' 2 

11,4 

2,1 

13,50 

12,63 

0,7 

13,33 

12 

— 1.2 

— 11,1 
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determinadas hipotesis a base de esta proporcion. 
Llego al valor 

3 

K'.= 1 + 

4 nr 

Los resultados han sido aceptaWes, aunque se ob- 
servan algunas diferencias que, en la resistencia total, 
significan muy poco. 

En realidad, los calculos y razonamientos aproxi- 
mados me conducian a que el segundo termino de la 
formula fuera 

l~ ad d 2 

j j- K 

E Ic 5 a 2 S 12 Im 20 I c 

P CG =20 

l 2 l ad dr 

+ + 

5 or S 12 I m 20 Ic 


siendo 

IC — 1 

K" = 

K' 


En esta forma da valores algo mas altos, y que se 
acercan mas a los resultados del procedimiento exac- 


Todos los resultados del cuadro estan obtenidos des- 
preciando la compresion de las cabezas. En las pali- 
zadas que se ban considerado esto no significa nada. 
La formula empleada ha sido, por lo tanto, 

E 


P' = 


E I 


+ 20 - 


a d 

4- . 

d z 

K 12 I 

1 

m 

a d 

20 Ic 

fc 

12 Im 


a d 

- + - 

dr 


+ 


Pd + Pec 


12 In 


12 Ic 


ner que son secciones rectangulares muy alargadas, 
en sentido perpendicular al dibujo. y asi resultan pa- 
lizadas razonables. mecanicamente; podrian llegar a 
parecer tuneles o pasillos superpuestos, pero basta con- 
siderar que empleamos rebanadas de las mismas. 


B 


B' 


La igualdad que antecede supone, en las palizadas 
del segundo tipo, que queda englobada en P d la re- 
sistencia del montante de exceso. Como se ve, los erro- 
rcs de mi formula son todos pequenos y por defecto. 
En la de Ehvitz se aprecia un exceso de + 10,1 % 
unicamente en la palizada A, que esta elegida para 
que pueda verse la influencia del coeficiente 24, en 
vez de 20. En las demas da, en general, bastante me- 
nos resistencia de la debida, es decir, que es segura 
pero antieconomica. En varias palizadas se queda la 
resistencia de la formula en la mitad de la verdadera, 
o menos. En la de Engesser, en el supuesto en que 
estamos, de despreciar la compresion de las cabezas, 
da exactamente 16,66 % menos resistencia que la de 
Elwitz, aunque no se aplique el coeficiente de reduc- 
cion del roblonado, porque, puesta en la misma forma, 
la unica diferencia es que los coeficientes 12 y 24, 
estan substituidos por 10 y 20. 

De las dieciseis palizadas del cuadro, aparte de la A 
y de la 5. a del viaduoto, que es de hormigon arma- 
do, en las demas, las dimensiones y momentos de 
inercia estan representados por numeros abstractos, 
muy sencillos, sin referirse a ningun sistema de uni- 
dades. En las figuras 16 y 17 se han representado 
las B y B'. Todas las B tienen n = 2, las C, n = 3 y 
las D, n = 4. Las no primas son del primer tipo y 
las primas del segundo; en todas a = 1, d = 1, I c = 1. 
En las que no tienen subindice, I m = 1; en las que 
lo tienen, I ra = subindice. Claro que el ser a, d , I m , 
e I c , todos iguales a uno, obligaria a unas secciones 
tan grandes, si fuerati aproximadamerite cuadradas, 
que seria imposible construirlas porque se tropezarian 
las cabezas y los montantes, pero nada impide supo- 



a = 1 



d-i 



Im: 1 



Ic'.l 



a: 1 
dL--i 
Im * 1 
k*1 


Fig. 16 


Fig. 17 

En el cuadro que sigue se indican los errores tota- : 

les de la formula despues de aplicar el coeficiente K', 
que es el primero que emplee, y que ya los habia dis- 

minuido, y antes de aplicar el K, 

y despues de aplicar 

este. Solo figuran 

las palizadas primas, natu raiment e, 

cn las otras no se 

aplica el K. 



ErroreB % 


Palizada 

Antes de 
aplicar K 

Despucs de 
aplicar K 

B' 

— 18 

— 0,3 

B'q_ 

— 23 

— 6,1 

C' 

— 21 

— 2,2 

D' 

— 16.1 

+ 1,7 

D'j_ 

6 

— 20,9 

+ 0,2 

D'c 

— 14 

— 1,2 ! 


Las pequenas irregularidades que se observan en los 
errores pueden ser porque verdaderamente son asi, o 
porque existen algunos pequenos errores numericos en 
la aplicacion de la formula, o graficos, al emplear el 
procedimiento exaoto. Pero la pequenez de todos ellos 
la considero como garantia de la bondad de la formu- 
la cuando no se tiene en cuenta la compresion de las 
cabezas. 

Cuando se desea tener esto en cuenta, no dispongo 
de procedimiento exacto para comprobar el error, pero 
hay motivos para suponer que la formula da, tambien, 
resultados satisfactorios. En muchos casos, la acep- 
tacion de esa hipotesis supone una diferencia peque- 
na, y lo qne esta bien en la parte fundamental, segui- 
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ra estandolo al hacer la modificacion correspond ier.te 
a esa diferencia. Y. de otros, en quo la diferencia e£ 
mayor, hay algunos, correspondientes a casos extre- 
mos, en que da el resultacTo completamente exacto; 
presentare dos. 

El primero, es una columna compuesta, alta, con las 
dos cabezas muy proximas y unidas por muchas pre- 
sillas (montantes) mas de las que ordinariamente se em- 
plean. En esta columna, compacta y flexible, podemos 
suponer que 

r- 

5 a 2 S 

es mucho mayor que 

ad 

K 12 1 m 

y que 


d 2 

20 Ic 

y que los anula; la formula queda red'ucida a 

5 cr S E E Ic 

F = + 20 

r- r- 

que es la resistencia exacta. 

El otro caso extremo, es el de la figura 18; las 
proporciones del dibujo indican que se puede suponer 

d 2 
20 Ic 

muy grande, que anula a 

Z 2 

5<rS 

y a 

a d 

K 12 1 m 

La formula da tambien la resistencia exacta. Es curio- 
so que en este caso la formula de Miiller-Breslau, del 
«Hutte», da una resistencia que excede exactamente en 
25 % a la verdadera, que en este caso es 

E Ic 

P = 20 

dr 


La formula del prontuario de «Altos Hornos» tam- 
bien da aqui la resistencia exacta. 

En otros muchos casos, naturalmente, los resultados 
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de la formula propuesta no tendran esta misma exac- 
ti*tud, pero los dos ejemplos y las consideraciones que 
anteceden, parecen indicar que esta bien orientada y 
que puede aceptarse para todos los casos. 



Fig. 18 


En la tabla de K y K' he comenzado por n = 2. No 
es facil hacer que la formula pueda dar valores suficien- 
temente aproxiinados para n = 1, sobre todo, en las 
palizadas del segundo tipo. Es, sin embargo, muy fa- 
cil determinar su resistencia. 

La de ft = 1 del primer tipo esta representada en la 
figura 19. El montante no sirve para nada, y la re- 
sistencia es la de las cabezas 

E Ic E Ic 

P = 20 = 20 . 

dr P 

La de ft = 1 del segundo tipo es la de la figura 20. 
Tiene exactamente la misma resistencia que la de la 
figura 21, suponiendo en esta que cada uno de sus 
tres montantes tiene I m igual al ~ de la I m de cada 
uno de los montantes de la figura 20. El lector encon- 
trara facilmente la demostracion, si le interesa. Hay 



Fig. 19 Fig. 20 Fig. 21 Fig. 22 
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que tener en cuenta que la de la figura 20 se defor- 
maria como en la figura 22. 

Esto es si, como venimos suponiendo, estan suje- 
tas, lateralmente por su parte superior. En caso con^ra- 
rio hay que duplicar su altura para aplicar la formu- 
la, pero en la de la figura 20 no se anade n ingun 
montante intermedio, que quedaria fuera del centro de 
la palizada, y cambiaria mucho su resistencia. 

Cuando la carga unitaria de compresion excede a 
las que permiten la aplicacion de la formula de Euler, 
nada tengo que ahadir a lo que digo bajo el titulo ((For- 
mula aproximada», sino que, de los diferentes modos 
como se puede resolver este punto, el que alii indico 
me ha parecido el de aplicacion mas sencilla. 

No me he ocupado del aumento de flexibilidad que 
puede resultar por la union de cabezas y montantes 
mediante roblones, mayor aun si se emplean tomillos 
o procedimientos mas defectuosos; se supone que las 
uniones son completamente rigidas, como si estuvie- 
sen soldadas. Cuando no ocurre asi el ingen iero debe- 
ra tenerlo en cuenta. Esto se sale del objeto del pre- 
sente trabajo. 

Terminare manifestando que no dudo que sea po- 
sible mejorar esta formula, pero, para los fines prac- 
tices, tal como va sirve perfectamente, porque permi- 
te a cualquier ingeniero calcular una columna o pa- 
lizada con errores menores del 10 %, mientras que 
usando las que hoy existen para palizadas, con discre- 
cion, se pueden tener errores del 50 % o mayores, en 
menos, y sin discrecion, de casi el 100 %. Las que 
sen mas adecuadas para columnas, pueden dar algu- 
nos errores en mas que, en general no son excesivos, 
pero pueden tener, a veces, alguna importancia, y si 
se omiten las advertencias oportunas pueden llegar a 
dar una resistencia varias veces superior a la verda- 
dera. Todos estos inconveniente se evitan con la for- 
mula que presento. 

EXPLICACIONES Y CALCULOS RELATIVOS AL 
PROCEDIMIENTO EXACTO 

Notation es adicionales. 

f Flecha de las sinusoides. 

p' £ P'. Resistencia al pandeo que corresponde a 
cada una de las cabezas. sin tener en cuenta 
la compresion de las mismas. 


Pd 

nr, 


x 29 x 

M, 

M' 

b 

( I 


?2 


7. 


i P d . Resistencia, por deslizamiento, que co- 
rresponde a cada cabeza. 

Abscisa (altura) de un punto infinitamente 
proximo al primer montante por debajo de 
este. 

Abscisas (altura) de un punto infinitamente 
proximo al primer montante por encima de 
este. 

Lo m ; smo para el segundo montante. Etc. 

Momento fleotor en una cabeza, en un punto 
infinitamente proximo al primer montante 
por debajo de este. 

Lo mismo, por encima. 

Momento Hector de un montante junto a la ca- 
beza. 

Base de tangentes. 

6 I m 

Coeficiente numerico igual a — * — R. 

a Ic 

q 6 I m 

Coeficiente igual a — = . 

R a Ic 

q h 6 b I m 

R o. Ic 


Ante todo aclarare, aunque seguramente asi lo h i 
entendido el lector, que el llamarlo exacto significa 
que, ademas de despreciar la compresion de las ca- 
bezas, supuestas estas y los montantes concentrados en 
sus ejes, que el coeficiente de elasticidad fuera exacta- 
mente el supuesto, y que las hipotesis corrientes de 
la teoria de la elasticidad se ajustasen a la realidad 
de modo perfecto, la palizada se romper ia exactamen- 
te bajo la carga calcu^da. Pero como ninguna de las 
tres condiciones se cumple de modo absolutamente ri- 
guroso, habra diferencia entre la realidad y los calcu- 
los, lo mismo que ocurre en cualquier problema de re- 
sistencia de materiales. En cambio, la formula apro- 
ximada, aunque las tres hipotesis mencionadas fueran 
ciertas, no nos daria con exactitud la resistencia. En 
ello esta la diferencia entre uno y otro procedimiento. 

Hay, ademas, otros moiivos de error. Si se aplica 
el procedimiento de modo grafico, el grado de apro- 
ximacion dependera de la precision y buena vista del 
o{>erador, y tambien de su buen criterio acerca de lo 
que es importante en las construcciones graficas para 
obtener la maxima exactitud posible. Operando con 
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cuidado y habilidad creo que, en general, se obten- 
dran errores relativos de 1 % o inferiores. Si se pone 
men os atencion, los errores seran del 2 6 3 %, y difi- 
cilmente llegaran al 5 %. Sin embargo, es perfeota- 
mente logico operar, a veces, sin el maximo cuidado, 
porque, on and o no se persiguen fines de investigacion, 
sino el calculo de una palizada, nada importa el 5 % 
de error, y en pocos minutos se puede hacer el calculo 
grafico En las palizadas que he calculado y que figu- 
tan en el cuadro de la pagina 535, espero que los erro- 
res podran ser del orden de 1 % y que no habra lle- 
gado (o pocas veces) a 2 %. Esto basta. sin embargo, 
para justificar la irregularidad de las pequenas dife- 
rencias entre estos resultados y los de la formula, si 
aquellos errores han tenido lugar unos en mas y otros 
en menos. Tambieii hay que tener en cuenta que los 
errore- reladvos de Pa pueden ser mucho mayores, 
plies si esta fuerza es, por ejemplo, la quinta parte de 
la total, como se obtiene por diferencia entre esta y 
la de deslizamiento, en el caso de incurrir en cada 
una d'e ellas en un error de 1 %, en sentidos contra- 
rios, resultara para Pa un error relativo de 9 %. 
Pero Pa solo hace falta para fines de investigacion. 

Si se lleva a -cabo el procedimiento numericamente. 
lo que no es dificil, y seria mucho mas comodo si se 
dispusiera de unas tablas de tangentes en funcion de 
los angulos expresados en radiantes, se puede obtener 
la aproximacion aritmetica que se quiera. 

Hechas estas consideraciones generates, entraremos 
en materia. Hemos de hablar mucho de sinusoides, o 
de curvas sinusoidales, y, para simplificar las frases. 
llamare sinusoide a toda curva que tenga por ecua- 
cion 

x 

y — f sen — 

R 

scan cualesquiera los coeficiente / y R, cuya significa- 
cion se represen ta en la figura 23. A la longitud ~ R. 

x 

la llamaremos longitud de onda ; a la proporcion 

^R 

fase del punto m , y a /, flecha, y diremos que la sinu- 
soide es de mayor o menor amplitud, segun que la 
flecha sea mayor o menor. 

Por la teoria y la formula de Euler, de tod'os cono- 
cidas, saberhos que ladongitud de onda de la sinusoides 


en una barra sometida a pandeo por eompresion es 
igual a 

l 


n 

siendo n un numero entero y que, la unica forma que 
interesa, por ser la unica de equilibrio estable, es la 



que corresponde a n = 1, que da una longitud de onda 
igual a / (longitud de la barra). Entonces tenemos 

El 

P = ;r= 

t 1 


y, considerando el que llamo circulo de pandeo, que 
corresponde a la sinusoide, su radio R, es igual a 

l 


y tenemos 

El 

P = ; 

R 2 

de estas expresiones se deduce 


/ = longitud de onda - ~ 




Em}>ezare por hacer una observacion fundamental 
para todo lo que sigue: Si una barra a b (figura 21) 



Fig. 24 


esta sometida a la accion de una fuerza F, cuya di- 
reccion forme un angulo infinitamente pequeno con la 
barra, esta tomara la forma de un trozo de sinusoide, 


539 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


cuya longitud de onda dependent unicamente de la 
fuerza y de las constantes mecanicas de la seccion de 
la barra, pero sera independiente de la distancia de 
la fuerza a la barra, de la longitud de esta y del an- 
gulo de anibas, siempre que este angulo se pueda con- 
siderar como infinitamente pequeno. La longitud de 
onda tendra siempre por valor 

l/ET 

ff R = r 

F 

Se comprende, con convencimiento, por intuicion, que 
asi tiene que ser, a pesar de lo cual demostrare, ana- 
liticamente, de modo muy semejante al que figura en 
todos los tratados para demostrar la formula de Euler. 

La ecuacion diferencial de la elastica referida a los 
ejes coordenados OX, OY, es: 

F 


a~ y 
d x 




El 


La integral general es: 


y = A sen 


-]/ F 1/ F 

1/ x -f B cos 1/ 

\ El F El 


Para fijar las constantes vemos que para 
x = o, y = s = B 

para 

rr 


x = d, y = t = A sen 
de donde 


I F I F 

/ d + 5 cos 1/ 

r El l El 


t — 5 COS j / 


El 


A = 


sen / 


El 


y la ecuacion de la elastica es: 


1 / F 

t — s cos I 

I F ^ 


y = • 


1/ F 


r 


6en I / x 4- s cos 

V El 


l/-* 

V El 


que es, efectivamente, la ecuacion de una sinusoide de 
longitud de onda 


/ El 


Sentado lo que antecede, la base del procedimiento 
estriba en que los trozos de cabeza correspondientes 
a cada tramo, supuestos todos de la misma I™, toman 
todos ellos la forma de un trozo de sinusoide, y estas 
sinusoides, de las que cada trozo es una parte, son de 
diferente amplitud; pero, como acabamos de ver, tie- 
nen todas la misma longitud de onda. La figura 25, 
en la que se ban dibujado con flechas muy amplifica- 



das, explica lo que queremos decir con esto. La longi- 
tud de onda, comun a todas las sinusoides, es 


i 


El 


para una barra, en general, y refiriendonos ya concre- 
tamente a la cabeza de la palizada, con las notaciones 
adoptadas, esta longitud de onda es 


■1 


EIc 


Los diferentes trozos de cabeza: 0-1, 1-2, 2-3, etc., 
adoptaran la forma que se ve, cada uno en su sinu- 
soide, y tiene que ocurrir, naturalmente, que las *tan- 
gentes en el punto 3, por ejemplo, a los trozos 2-3 
y al 3-4 sean paralelas, puesto que estos trozos estan 
en realidad empalmados unos a otros, por efecto de 
lo cual forman, en su conjunto, una curva que tiene 
la forma general de una sinusoide de longitud de onda 
l (akura de la palizada), pero, aunque esa es su forma 
general aproximada, en realidad es una serie de 
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trozos, de longitud d, de sinusoides de longitud de 
onda 



empalmados unos a otros. En la figura se han ibujado 
todas las sinusoides con la misma base 0 O', pero en 
realidad estan descaladas una con relacion a otras. 
Para ponerlas en verdadera posicion deberiamos llevar 
el punto 3 (principio del trozo 3-4). a coincidir con 
el 3 (final del 2-3) y las bases de las dos sinusoides 
no coincidirian en direccion horizontal ni en vertical; 
pero serian paralelas y su longitud de onda seguiria 
siendo la misma. 

Ahora voy a exponer una propiedad fundamental 
para el procedimiento. En todas las sinusoides de di- 
ferentes amplitudes (en la figura 26 se han dibujado 
tres). la inclinacion a de la tangente en puntos de la 
misma fase, o sea de la misma x. es variable, pero si 



llamamos a 1? a 2 , a 3 ... a las inclinaciones en estos pun- 
tos y M 1? Mo M 3 ... a los momentos flectores que su- 
fre cad a una en esos puntos tenemos que 


H x M 2 M 3 



es decir que, para cada fase, la relacion del momento 
a la inclinacion es constante. Pero de una fase a otra 
varia. Vamos a demostrarlo, pero antes recordare, 
porque es esencial, que los angulos de la elastica, a 
pesar de su magnitud en el dibujo, son todos infini- 
tamente pequenos e iguales, por lo tanto, a sus senos 
y tangentes. Es necesario que no se produzca confu- 
te 

sion con los senos, cosenos y tangentes de — , que es 

R 

un numero y, por lo tanto, la expresion de un angu- 
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lo, pero que tiene valor finito y, por lo tanto, es muy 
diferente de sus senos y tangentes. 

Vamos a determ inar la relacion 
Mx 

a x 

La ecuacion de una sinusoide de amplitud / y lon- 
gitud de onda rr R referida a los ejes 0 X y 0 Y es: 

x 

y = I sen — 

R 

dy j x 

a x = = — cos 

d x R R 

El momento que sufre la cabeza en un punto es 

x 

M x = P y = p f sen — 

R 

De las dos expresiones anteriores deducimos 

Mx x x M 

= p R tg— tg— = 

*x R R a p R 

Por lo tanto. conociendo 

Mx 

deducimos inmediatamente 

x X 

tg— y — 

R R 

y, viceversa, conociendo 

x x 

— o tg — 

R R 

deducimos inmediatamente 

Mx 

»x 

Con esto podriamos ya, en principio, hacer un tan- 
teo para comprobar si una fuerza P' = 2 p' es ef cti- 
vamente la que resiste una palizada por pandeo. 

Para ello determ inar iamos la longitud de onda 



de todas las sinusoides y, trazando una con flecha ar- 
bitraria, tomariamos en ella un punto 1 de abscisa 
x = 0 1. El punto 1 es donde se une a la cabeza el 
primer montante, cuyos extremos habra girado el an- 
gulo a correspondiente a x = 0 1. Podremos, pues, 
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facilmente, calcular el momento flector M del mon- 
tante en el punto I, que se suma algebricamente con 
el Mj que ya tenia la cabeza, con la cual sabemos el 
momento M' de la cabeza al otro lado del montante. El 
angulo a sigue el mismo a uno y otro lado; el mo- 
mento ha pasado de M a M , y la fase ha cambiado de 
la correspondiente a 
* 

• a la que corresponde a , que se deduce faeil- 


R 


M' 


* . Podriamos trazar el 


R 

mente de tg = 

K a p' R 

trozo de sinusoide del trozo de cabeza 1-2. ya que 
conocemos el angulo a y la fase en su origen, y 11c- 
gariamos al pun-to 2, y asi, sucesivamente. Si. al llegai 
al centro de la palizada, la tangente es vertical (o sea, 
horizontal, en la forma que hemps dibujad:) las sinu- 
soides), es que la fuerza es efectivamente la de pandeo 
de la palizada, pues suponemos esta simetrica. Si no 
ocurre esto, habra que tantear de nuevo. 

x x 

No se olvide que al liablar de — * y tg ? x no e 

R R 

la abscisa del punto referido al origen de la palizada, 
o sea, la altura del punto, sino la abscisa del punto 
con relacion al origen de su sinusoide. 

Ahora bien, el dibujar trozos de sinusoide no es co- 
modo ni practico, ni se obtendria precision en los re- 
sultados, y lo mas interesante del procedimiento con- 
siste en la posibilidad de hacer los tanteos sobre circu- 
los, uno para cada tanteo. 

Con las ideas que ya van expuestas se comprende 
que el desarrollo de media circunferencia ha de sei 
igual a la longitud de onda 
/TL 


de tangentes; en este caso se trata de este ultimo; es 
facil comprender en cada caso de cual se trata). Ahora 
se ve mejor el significado de la palabra fase, pues 

esta es dicho angulo — • dividida por tt; la fase guar- 

R 

da proportion directa con un angulo. 

Ya hemos llegado al punto l x (parte inferior del pri- 
mer nudo). Estudiaremos con detalle el modo de pasar 
este nudo. 

Vamos a suponer que el trozo 0-1, ha adoptado la 
forma de una sinusoide de flecha cualquiera /. El mo- 

mento vimos que era M 1 = p' / sen — . Esto es, 

R 

antes de pasar por ei montante. Veamos la diferencia 
que este produce. 

Al tratar de la formula aproximada, vimos que el 
momento flector M del montante en el nudo es 


-R = sr 


R= / 


/ E Ic 


6 E In 


P = 


El momento flector M 7 al otro lado del montante 
sera 

x x 6 E Im 

M' = M x — /a = p j sen a 

R a 


x M' 

R ap'R / 


%i 

p j sen — 

R 


— X cos — p X R 

R R 

6 E Im 


6 E Im 

= tg 

pa R R 


pa R 


p » P 

Este circulo representa a todas las sinusoides de lon- 
gitud de onda x R, sea cualquiera su flecha o ampli- 
tud. Si llevamos sobre el a partir del punto 0 (hemos 
de volver a la figura 5. a del principio) una longitud 

*i 

0 1,. el angulo 1, CO tiene por expresion — (siendo 

R 

1,G 

rc 1 =01/) y el valor de tg — es (los puntos 1, 

R CG 

1\ 2 1? 2', etc., estan en la circunferencia y en la escala 


El sustraendo del segundo termino es independien- 
te de la x del nudo de que se trate, que ahora es x { ; 
tendra el mismo valor al pasar de x 2 a x 2 , etc. Es de- 

cir, que, al pasar por todos los nudos, el valor de tg 

6 E I m 

disminuye en la cantidad constante q = T * ? en 

p a K 

la que figuran p' y R, enlazados por la formula 


■n 
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Podemos expresar el valor d'e q en funcion bien de 
R o bien de p . 

6 E I in 6 Im 6 E Im 

<7 = = R = — — 

p\a R a | EIcp" 

Este valor de q depende de R, que varia de un tan- 
teo a otro. Pero si tomamos 

q 6 Im 

L R a I (! 

1 

q o es un coeficiente de dimension que es c n=- 

cm. 

tante en la palizada y que en los tanteos numericos 
sera muy util, porque multiplicado por R de cada tan- 

x 

teo, nos da un numero que es la disminucion de / — 

R 

al pasar por cada nudo. 

Volviendo al procedimiento grafico y al pun to x ] 
del circulo, si tomamos el punto G, a una distancia de 
C igual a b (base de tangentes) y por dicho punto G 
trazamos una vertical, a la que llamaremos escala de 
tangente, y a partir del punto l l tomamos. hacia abajo, 

6 b I„ R 

una longi-tud I, 1' = q b = , tendremos 

a Ic 

q b 

tg l' CO = tg li CO = tg lj CO — q 

b 

y, por lo tanto, la prolongacion de la linea C-l' nos 
dara en el circulo el punto 1' al que corresponde el 
valor debido de 

x 

tg — 

R 

Si tomamos, a partir de este, en la circunferencia, hacia 
arriba, una distancia cualquiera menor que d, el an- 
gulo que el radio de dicho punto forma con C 0 
iendra 

x 


x 

tg — 

R 

del punto cor respond iente de la cabeza, en la sinusoide 
que esta adopte, puesto que el desarrollo de medio 
circulo es igual a la longitud de onda de aquella. Si 
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tomamos la longitud 1' 2 X = d. el jamto 2 X sera res- 
]>ecto al segundo montante lo que el 1 era respecto al 
primero, y procederemos de igual modo. 

Al llegar al centro de la palizada, por simetria, la 
•tangente a la elastica ha de ser vertical, es decir, 
paralela al eje coord enalo 0 X de la ecuacion de la 
sinosoide correspondiente al punto medio de la cabeza, 
lo mismo si este punto medio cae en un montante o 
en el centro de un recuadro, y la condicion para que 
esto se cumpla es que al llevar el punto central de la 
palizada sobre el circulo coincida con el B, extremo 
del diametro vertical del circulo. En efecto, la tangen- 
te a la sinusoide es paralela al eje 0 X en el punto 

X 77 X 

— = — t 9 que e 5 el valor de — en el punto B. La 
R 2 R 

tangente de la inclinacion de la elastica en este punto 
es cero. En cambio 

x 

tg— = <* 

R 

En el ejemplo de la figura 5. a el punto 1' ha caido 
por debajo del punto G; lo mismo puede caer encima. 
El caer debajo ocurre con mas frccucncia cn cl pri- 
mero o en los primeros montantes. Elio significa que 
I m es bastante grande para cambiar el signo del mo- 
mento flector de la cabeza y de 

x 

tg — 

R 

que pasa a ser negativo. La cabeza vuelve la con- 
cavidad hacia la derecha (fig. 27) desde 0 hasta l x . 
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En el montante cambia y vuelve la concavidad a la 
izquierda desde 0 'hasta /n, siendo la distancia 1 m 
igual a la 1' 0 del circulo. El punto M es de inflexion, 
final de lo que hemos llamado longitud de onda, que 
en realidad es media onda, y principio dc la media 
onda siguiente, con la concavidad otra vez a la de- 
recha. Y en el montante 2, en el ejemplo de las fi~ 
guras 5. a y 27, ya no cambia de sentido. 

La magnitud q 6 que tenemos que tomar grafica- 
mente, es la misma en todo un tanteo, pero varia de 
uno a otro con R. P.or lo tanto, es preterible que, 
al empezar a calcular una palizada, calculemos 

q b 6 b Im 

9 1 = = — - — 

R ale 

que, multiplicada por R de cada tanteo, nos da la lon- 
gitud q l R que hay que llevar hacia abajo en los pun- 
tos que representan el paso por los montantes. Para 
reducir al minimo las explicaciones bajo el titulo «Pro- 
cedimiento exactow, al principio, fije 6 en 2 cms., que 
me parece adecuada, porque, si se bace muy grande, 
los puntos de encuentro de la prolongation de los ra- 
dios con la escala de tangentes se van facilmente fuera 
de los lfmites del dibujo. Al ser 6=2 cms., resulta 

,12 cms. X Im 

Ql = • 

fl Ic 

que es la expresion que alii doy. 

He indicado anteriormente que este procedimiento 
permite hallar la fuerza que produce el deslizamiento 
de una H, o sea, de una palizada de HH articuladas, 
sin tener en cuenta la compresion de las cabezas. Basta 
considerar que, coma ocurre en la fig. 12, con esta 
fuerza existe completa simetria de la cabeza con rela- 
cion al punto B, es decir, que los momentos flectores 
a uno y otro lado del montante han de ser iguales \ 
de signos contrarios, o sea 

x x x 

tg— = —'g — 

R R 

Por lo tanto, basta tantear hasta encontrar un valor 
de R en el que ocurra que, tomando en la circunferen- 
cia, a partir de 0, hacia arriba, la longitud U (pun- 
to lx) y haciendo la construction explicada para hallar 
los 1', estos caigan en la circunferencia y en la escala 
de tangentes, por debajo del diametro horizontal, si- 
metricamente con relation a los li. Por esta razon, en 


mis apuntes habia designado a esta fuerza de desli- 
zamiento por la expresion «fuerza de simetria)). Si 
continuasemos el *tanteo a los demas tramos de la 
palizada, se repetirian indefinidamente los mismos dos 
radios y dos pares de puntos, en la circunferencia y 
en la escala de tangentes, como debe ser. 

Vamos ahora a demostrar la formula exacta de la 
fuerza de deslizamiento que indicamos en las expli- 
caciones de la formula aproximada. Substituyendo 


por 


en la formula 


tg — 
R 


Xi 

— tg — 

R 


x x x 6 E In 
tg— = tg- 


R R Pd a R 
y teniendo en cuenta que x = deducimos 


X x 3 Elm 

tg — 

R Pd«R 


3 E In 


pi = 


3 E In 


I t 

f_p±_ 

EIc 


„ x x tg ± 1 — 

a R tg / 

5 R I / E Ic 




P d 


3 E Ir 


pd 


h 


Ic 


y multiplicand© por dos 


— d 


6 E Iin 


Pd = 


]I±JL 

I/ K Ic 


a 



que es la formula que queriamos demostrar. 

Basandose en todo lo que antecede, seria posible 
e:cribir una ecuacion trascendente en la que la in- 
cognita fuese P', en vez de P d , pero seria mucho mas 
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coinplicada. El procedim lento de tanteo equivale a 
la resol ucion de dicha ecuacion. 

Es tambien posible con este procedimiento, no solo 
hallar la resistencia al pandeo, sino tambien en el caso 
de que este se iniciase, determinar el estado clasico 
de la palizada, no el absoluto, que en el pandeo care- 
ce de signification, sino la proportion de los momentos 
flectores de unos puntos a otros, es decir, un estado 
elastico igual a uno cualquiera de los infinitos que se 
pueden producir, todos ellos iguales salvo el coefi- 
ciente de proporcionalidad de cada uno. Es facil, pero 
lo omitire para no alargar mas. indicando unicamen- 
te que, en mi proyecto lo hice para la 5. a palizada del 
viaducto y resulto un estado elastico semejante al indi- 
cado en la figura 28, en el cual, de acuerdo con Jos 
rozamientos expuestos en 
las explicaciones de la for- 
mula aproximada, los mo- 
mentos flectores de los pun- 
tos medios de los trozos de 
cabeza, forman la cux*va 
0 AC DEB que es muy 
aproximadamente una sinu- 
soide, que es la del momen- 
ta flector debido a la cu da- 
tura general de la cabeza 
de extremo a extremo de la 
palizada, que aumenta la 
resistencia de esta. El mo- 
mento flector de todos los 
puntos a lo largo de la mis- 
ma esta representado por la 
Hnea 0 1, 1' A 2, 2' C. 3, 
etcetera, que es la suma 
del momento flector general 
y de los momentos flecto- 
res en zig-zag, que son los 
comprendidos entre las li- 
neas 0 ACDEB y la li- 
nea 0 1 1 1' etc. 

Explicate brevemente el modo de emplear el pro- 
cedimiento numericamente. Se procede como sigue. Se 
calcula q 2 ; vamos a suponer 

1 1 

q, = X . 

200 cm. 

35 


Supongamos que se trata de una palizada del .primer 
tipo, en la que 



y empezamos a tantear R = 1 m. Tendremos 

1 1 1 

q = <y 2 R = x x 1 m = — . 

200 cm. 2 

Para el punto 1, 

= 0.785 m = — m 
4 

_ = _ = 450 

R 4 

tg— = 1 
R 

Hemos llegado al montante; vamos a ponerla 

x' 1 1 

tg— = 1 — q = 1 = — 

R 2 2 

Ahora tenemos que anadir d = 45 x — 26° 34' 

= * 2 = 26° 34' 4- 45° = 71° 34' 

y asi continuariamos hasta ver si el punto del circulo 
correspondiente al central de la palizada era el B, para 
el cual x = 90°. 

ho mismo en el procedimiento numerico que en el 
grafico se podria, si se quisiera, no determinar la re- 
sistencia de la palizada proyectada, sino modificar esta 
para que se ajuste al tanteo efectualo. Si, por ejemplo, 
desde el ultimo montante antes del punto medio de la 
palizada hay 1,80 m. hasta este, y, al llevarlo en el 
circulo, nos sobran 20 centimetros, podremos acortar 
dicho ultimo iramo o semitramo de la palizada, que asi 
quedara perfectamente ajustada al tanteo, y esto pue- 
de hacerse, no solo con el ultimo tramo, sino con todos 
los demas. 

Tambien se puede (y esto seria mas constnictivo) 
si se quiere ser muy exacto, conservar las dimensio- 
nes de la cuadricula de ejes de cabezas y montantes. 
pero cambiar algo el momento de inercia del ultimo 
montante antes de llegar al centro de la palizada; ha- 
ciendo la construccion al reves, tomando d o id, des- 
de B hacia atras podemos ver que el valor de ^ E 
nos hubiese hecho falta la ultima vez para llegar exac- 
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tamente al punio B, y proporcionar ese montante dan- 
dole la I m que cumpla la condition 

6R ilm 
Q, R = • 

Cl I c 

De ese modo la palizada estara exactamente en las con- 
diciones previstas. 

Puede darse muchas veces el caso de que en los ex- 
tremos inferior y superior de la palizada no exista pre- 
cisamente un montante. sino un empotramiervto en un 
macizo o piso. Se puede evaluar, aunque sea a senti- 
miento la I 131 de un montante que diera la misma rigi- 
dez. Si es-ta fuese absoluta, por empotrarse, por ejem- 
plo, las cabezas de la palizada en un fuerte macizo de 
hormigon, I ra = <X> q = <X) -y la primera vez que se 
lleva d en el circulo hay que arrancar desde el extre- 
mo inferior del diametro vertical. 

Solo queda justificar sucintamente el modo de pasar 
de P' a P, o sea ver lo que disminuye P' al tener 
en cuenta la compresion de las cabezas. Cabria estu- 
diar un procedimiento exacto para tener esto en cuenta, 
pero ofrece complicaciones, porque la exac-titud de este 
se basa en que los dos extremos de un montante estan 
en horizontal, y podria basarse en conocer exactamen- 
te el angulo que forma con la horizontal, y este 
angulo depende de la compresion variable a lo largo 
de la cabeza, desde aba jo hasta el montante de que 
se trate. No merece la pena abordar ese estudio. 

Por lo tanto, la rectification tiene el caracter de 
aproximada, y he creido lo mejor restar de la P' obte- 
nida, la misma diferencia P' — P, que nos resulta- 
na con la formula aproximada, y limitando dicha dife- 


rencia a la que resulta en el primer termino de aquella 
formula. La diferencia en el segundo termino es muy 
pequena, y prescindir de ella va del lado de la se- 
guridad. 

Asi, pues 


E 

P' — P = 

ad d 2 

4- 

K 12 Im 20 Ic 


E 


l 2 a d d 2 

( -f 

SflrS K 12 I m 20 Ic 

l- 


E 5 a~S 

X 

/“ ad d 2 ad d 2 

+ + + 

5 a 2 S K 12 Im 20 Ic K12I m 20 Ic 


Se puede dar a la diferencia P' — r P, a restar de P', 
cualquiera de las dos formas que anteceden. He dado 
en la parte de instrucciones la segunda, para que re- 
salte el % de disminucion; quiza sea mas sencilla la 
primera. 

En cuanto al modo de proceder, cuando las car- 
gas son superiores a las admisibles con la formula 
de Euler, el comentario a lo que indico en la: parte 
de instrucione-s es identico al que hice en las expli- 
caciones de la formula aproximada. 

Con esto termino el presente trabajo con la^fcon- 
trariedad de que haya resultado mas extenso de lo 
que seria desea ble. Ruego indulgencia en atencion a 
que, previendo que asi seria, he destacado, al princi- 
pio, la parte de resultados, conclusiones e instruc- 
ciones, para que no sea preciso leer todo lo demas. 


Mayo 1950. 


Escuchada con sumo interes esta exposition y una vez finalizada , la Presidencia 
otorga la palabra al autor del siguiente trabajo: 
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GRUPO VI 

SECCION 4.- 


N. 113. - Algunas ideas sobre aplicaciones del sistema 
de pilotaje «in situ» por aire comprimido 

Autor: D. SALVADOR MONTAGUT CUADRAT 

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 


En el mes de agosto del ano ultimo, la Revista de 
Obras Publicas inserto un articulo bajo el titulo de 
«Un nuevo procedimienio para la construccion de Pi- 
lotes de hormigon armado «in situ», en el que descri- 
biamos el sistema espanol «Capblanch» de cimenta- 
cion, aplicado a la construccion de pilotes moldeados 
en el terreno, en las condiciones corrientes, que se ha 
venido utilizando el pilotaje hasta el presente. 

En primer lugar describiamos alii el fundamente 
del sistema «Capblanch», que no es otro que el de los 
cajones de aire comprimido, suprimiendo el trabajo 
humano dentro de las camaras de presion, mediante la 
seiie de dispositivos que alii indicabamos y cuyo fun- 
cionamiento es de gran sencillez. 

A continuacion senalabamos las caracteristicas de 
los pilotes que se obtenian con esta nueva tecnica y 
que, faeiles de predecir al conocer su forma de eje- 
cucion, se ban confirmado plenamente en la practi- 
ca, tanto en lo que se refiere a pruebas de carga, como 
a la calidad del hormigon obtenido. 

Despues de resehar unas pruebas realizadas, llega- 
bamos a unas conclusiones que terminabamos con el 
siguiente parrafo: 
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«Con lo expuesto se comprendera facilmente que, 
ademas de cimentaciones a cualquier profundidad den- 
tro del agua y con cualquier terreno, los pilotes «Cap- 
blanch» tiene multiples aplicaciones en construccion de 
muelles, pantallas impermeables (fundadas en el aumen- 
to de diametro a causa del apisonalo), tablestacados 
aprovechables para cimientos, etc.». 

Esta mdicacion que alii haciamos es la que nos ha 
niovido a concurrir a este II Congreso Nacional de 
Ingenieria, desarrollando parcialmente el contenido del 
mencionado parrafo y presentado a la consideracion 
de los senores congresistas algunas ideas sobre apli- 
caciones DEL SISTEMA DE PILOTAJE «IN SITU)) POR AIRE 
COMPRIMIDO. 

Como su titulo indica, no aspiramos a presentar un 
estudio mmucioso de un problema determinado, mi- 
sion mas propia del proyecto de cada obra, sino a ex- 
poner unas ideas generales de como se podria aplicar 
en algunos casos, a nuestro criterio, ventajosamente, 
el sistema de pilotaje «Capblanch» por aire compri- 
mido. 

Este sistema de cimentacion puede conducir, como 
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mas adeiante ver6mos, en muchos casos a simplifies r 
y mejorar las formas constructivas corrientes, y en al- 
gunas ocasiones, a soluciones -totalmente nuevas d'e al- 
gunos de los problemas que en la construccion se pre- 
sentan, cuando se trabaja por debajo del nivel freatico. 

Quede bien sentado que nuestra intencion, en todo 
lo que sigue, no es descubrir nada nuevo, y que aspi- 
ramos unicamente a poner al servicio de los ingenie- 
ros algunas someras ideas sobre las posibilidades que 
se abren al eliminar el limit©, en profundidad, de 
las cimentaciones con aire comprimido, y tambien, 
sobre las aplicaciones practicas que el aumento de 
diametro de es-tos pilotes puede tener. 


CIMENTACION CON PILOTES «IN SITU. DE 
OBRAS EMPLAZADAS SOBRE LAMINAS DE AGUA 
DE CONSIDERABLE ESPESOR 

Cuando el espesor de la lamina de agua que se ha 
de salvar no sea excesivamente elevado (10 a 15 m. 
como maximo), la mayoria de las obras que no trans- 
miten sobre sus apoyos reacciones horizontalcs impor- 
tantes, pueden ser apoyadas ventajosamente sobre pilo- 
tes de hormigon construidos «in situ». No queremos 
describir aqui las ventajas de los pilotes «in situ» 
sobre los prefabricadbs, ya que las modernas ieorias 
sobre pilotaje reducen cada vez mas el campo de apli- 
cacion de estos ultimos. 

Los pilotes «in situ, por aire comprimido se apli- 
can en estos casos de la siguiente manera: Desde una 
plataforma, que puede ser flotante o no, segun el es- 
pesor y las caracteristicas de la lamina de agua, se 
coloca vertical o coincid'ente con el pilote que se va 
a construir, un tubo-molde metalico, formado por dos 
mitades que cierran hermeticamente y que pueden se- 
parate desde la plataforma de trabajo. Cuando este 
tubo-molde se apoya en el fondo, se hinca la longitud 
precisa para que quede fijo en el terreno y no pueda 
experimental* desplazamientos laterales. Depen de esta 
longitud de hinca, como es natural, de la naturaleza 
del terreno. En muchos casos sera necesario vaciar 
su interior con una sonda para facilitar d'icha pene- 
tracion. 

Sujeto por su parte inferior en el terreno, se amarra 
por la superior a la plataforma de trabajo, y se com- 


prueba si su eje coincide con el del pilote que se Vd 
a construir. 

El diametro interior de este tubo-molde ha de ser 
de 15 a 25 centimetros superior al exterior de los 
tubos que hay an d'e utilizarse en la construccion del 
pilote. 

Por el interior del tubo-molde y perfectamente cen- 
trado con el, lo que resulta facilisimo con unas guias, se 
introduce el tubo para la construccion del pilote, que 
se hinca hasta la profundidad prevista cn el proyecto, 
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extrayendo el terreno de su interior mediante la sonda 
adecuada. 

En el esquema adjunto, fig. 1, puede verse la posi- 
cion de ambos tubos y el terreno, al terminal* la per- 
foracion. 

Estos pilotes llevan, por lo general, dos armaduras. 
Una, la correspond iente a la parte de pilote propiamente 
dicho, se coloca por el interior del tubo B y puede 
limitarse a la zona enterrada, o bien, prolongarse a 
toda o parte de la zona sumergida. La otra, que for- 
ma la verdadera armadura de la parte sumergida, se 
coloca entre los tubos A y B y alcanza desde el borde 
inferior del tubo A hasta encima del nivel del agua. 

Asi como para la armadura interior son suficien- 
tes, por lo general, 6 redondos de 12 6 14 mm., con- 
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lo s correspond ientes estribos, la importancia de la se- 
gunda depende de las condiciones de trabajo del pie 
derecho. 

Las armaduras han de tener los estribos soldados ex- 
teriormente a las barras longitudinales (caracteristi- 
ca de los pilotes «Capblanch», ya que el martillo apiso- 
nador, con el roce, romperia las ataduras), salvo en el 
caso de que la armadura interior se prolongue hasta 
el nivel del agua, pues en tal caso la exterior no pre- 
cisa tener los estribos soldados. 

Colocadas las armaduras, se acopla al borde supe- 
lior del tubo-molde A un anillo que aprisiona al 
tubo B, con un dispositivo de caucho que cierra her- 
meticamente al existir presion de aire entre los dos 
tubos, de tal fonna que el tubo B se puede deslizar 
dentro del A oomo si fueran embolo y cilindro, respcc- 
tivamente. 

El anillo de cierre lleva una valvula de seguridad, 
graduada a una presion ligeramente superior a la del 
agua en el borde inferior del tubo A. 

Dispuesto todo asi, se acopla la campana utilizada 
en la construction de los pilotes «Capb!anch» al tubo B 
y se inyecta aire comprimido tanto a la campana como 
a la camara existente entre los dos tubos, iniciando el 
hormigonado exaotamente igual que en un pilote nor- 
mal por aire comprimido. 

Veamos lo que ocurre durante el hormigonado. 

Al ser expulsada el agua, tanto del interior del tu- 
bo B como de la camara existente entre los dos tubos, 
el aire escajDa por el borde inferior de ambos y as- 
ciende, generalmente, por la cara exterior del * A ubo 
hacia la superficie, produciendo el borboteo caracte- 
listico de los cajones y pilotes por aire comprimido. 
Por esta causa, si no existiera presion en la camara 
entre los dos tubos, el aire que sa^e por el borde in- 
ferior del tubo B, se escaparia por dicho e=pacio (K- 
nea de minima resistencia) y en su movimiento ascen- 
sional arrastraria particulas del terreno que lo llena- 
rian jx>r eompleto, lo que imposibilitaria su hormi- 
gonado posterior. La presion de aire existente en dicha 
camara evita todos estos efectos, y el aire, al escapar, 
tanto de un recinto como del otro, llega a la superfi- 
cie por la cara exterior del tubo A. 

El hormigonado, hasta que el borde inferior del tu- 
bo B llega a la.altura del tubo A, se hace con fuerte 


apisonado y, por lo tanto, consiguicndo la maxima 
expansion lateral y rugosidad en el fuste. A partir del 
momento que los bordes inferiors de los dos tubos 
coincide" en profundidad ( 2 . a fase), el apisonado ha 
de ser mas suave, e incluso puede ser substituido por 
vibrado, ya que el terreno que servia de molde has r a 
ahora al hormigon es reemplazado por el tubo-molde A. 
y, por lo tanto, solo se precisa que el hormigon sea 
compacto, eliminandose la expansion lateral y la ru- 
gosidad del fuste, caracteristicas que hasta este mo- 
mento eran de gran importancia. 

Como facilmente se deduce, en este momento se e?- 
tablece automaticamente una comunicacion, por deba- 
jo del borde del tubo B, entre los dos recintos, y se 
puecie cerrar una de las entradas de aire. 

Paia mejor • compreosion de cuanto antecede, la fi- 
guia 2 lepresenta un esquema cl) al iniciar el hormi- 
gonado y otro b ) cuando el tubo-molde A reemplaza 
al 'terreno en esa funcion, o sea al empezar lo que 
Ilamamos 2. a fase del hormigonado. 

E! hoimigon taponara en seguida la salid’a del aire 
por la parte inferior del tubo A, y, .al elevarse la pre- 
sion interna, funcionara la valvula de seguridad, de- 
jando salir el exceso de aire y manteniendo fija la 
presion del interior. Cuando la altura de hormigon 
por encima del borde inferior del tubo A sea sufi- 
ciente para veneer holgadamente la subpresion, podria 
paralizarse la entrada de air e y continual* el hormigo- 
nado retirando paulatinamente el tubo B, si bien esta 
operation no es necesaria ni tampoco muy convenien- 
te, va que la piesion del aire comprime el hormigon 
dandole mayor compacidad, y no lepresenta dificul- 
tad alguna para el trabajo. 

'■ na vez hormigonado hasta una cota superior al 
n.vel del agua, esta terminado el pilote. El tubo-mol- 
de A se retira al cabo del tiempo necesario para que 
el hoimigon este fraguado y pueda continuar el endu- 
recimiento pot si solo, sin molde. Generalmente se 
puede retirar a los tres o cuatro dias. 

De esta manera habremos obtenido un pilote, tal 
como se ind'ica en la figura 3, con las siguientes ca- 
racteristicas: 

l.° Una parte enterrada de gran rugosidad y per- 
fectamente hormigonada, ideal para soportar elevadas 
cargas, asi como para resistir el arranque. 
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2. ° Una parte lisa sumergida que opondra la me- 
nor resistencia al efecto mecanico del agua. 

3. ° Un perfecto monolitismo entre las dos partes, 
consecuencia de su forma de ejecucion. 

4. ° Una distribucion de armaduras, que, unida a 
la calid’ad de todo el hormigon, nos proporciona un 
conjunto con todas las caracteristicas adecuadas al 
trabajo que ha de desarrollar. 

Debemos recalcar que la reduccion de peso de esta 
solucion, comparada con la de pilas macizas, es un fac- 
tor de gran importancia, que, en los casos en que el 
terreno firme no se encuentre a profundidades asequi- 
bles, se traduce en una gran economia. 

Es facil deducir que la profundidad que se pued'e 
alcanzar con estos pilotes casi no tiene teoricamente 
limitacion, pues el terreno, segun su naturaleza, reduce 


considerablemente el efecto de pandeo de la parte en- 
terrada o lo anula totalmente. 

En la parte sumergida podria llegarse a que este 
efecto fuera de gran importancia, lo que se evka con 
la solucion que, quiza llevados un poco de la moda, 
llamamos de «pilas prefabricadas» y que mas adelante 
veremos. 

La limitacion viene senalada unicamente {>or los me- 
dios mecanicos que se empleen, y estos pueden hacer- 
se de las caracteristicas que haga falta, ya que el hom- 
bre ha de trabajar al aire lib re y por ello no pre- 
cisa ni ser seleccionado fisicamente ni someterse a las 
precauciones y limitaciones que el trabajo en camaras 
de aire comprimido exigen. 

En Norteamerica se han hecho apoyos o pilotes con 
tubos de acero hincados hasta la profundidad previs- 
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ta 5 y se los rellena despues de hormigon, dejando los 
tubos perdidos. 

Parte de un edificio para telefonos en Oakland, Ca- 
lifornia, fue cimentado de esta manera. Un estudio com- 
parative les llevo a d'escartar, por su mucho peso y por 



su coste, los cajones de aire comprimido, y adoptaron, 
despues de varios tanteos y ensayos de laboratorio, Ja 
solucion de hincar tubos de acero de 45 centimetros de 
diametro, distanciados entre ejes 1,07 m. La profun- 
didad de hinca fue de unos 16,00 m. y esta se efectuo 
con una maza de 4,5 Tm. y L07 m. de altura de caida. 

El vaciado de los tubos, una vez hincados, se realizo 
por ohorro de agua y aire a presion, dejando sin 
extraer un metro de terreno sobre el borde inferior de 
los tubos. Este tapon se compacto mediante una maza. 
Ignoramos la eficacia d’e esta operacion. 

Los pilotes estaban calculados para resistir princi- 
palmente por rozamiento lateral. La solucion adoptada 
de fuste de acero explica las grandes longitudes resul- 
tantes para soportar solamente 90 toneladas. 

Durante la guerra empleo dl mismo sistema en 
obras maritimas, solucion que, a nuestro criterio, uni- 


camente las circunstancias belicas justifican plenamente. 

A nuestro modo de ver, y como solucion normal, 
esto presenta los siguientes inconvenientes: 

a ) El valor del tubo es demasiado importante para 
no recuperarlo y, si esto lo pueden hacer en Norteame- 
rica, nosotros no somos lo suficientemente ricos para 
peTmitirnos esos gastos innecesarios y aun contrapro- 
ducentes. 

b) El pilote obtenido es de paredes metalicas muy 
lisas en tod'a su longitud, lo que representa elevada 
disminucion de la capacidad de carga, cuando la base 
no alcanza el terreno firme. 

c) El hormigonado se inicia con hormigon sumer- 
gido hasta que la altura de hormigon sea suficiente 
para que, actuando como tapon, evite la entrada de 
agua y resista la subpresion que se establece al agotar 
el tubo. 

d) Precisamente, por las paredes lisas del pilote, 
el trabajo en punta sera considerable al oxidarse el 
tubo, y de ello resulta que este hormigon sumergido 
que forma la parte inferior, estara sometido a fuerte 
trabajo. 

Cuando la obra este emplazada en el mar y haya 
que prever el efecto quimico del agua sobre el hor- 
migon, en muchos casos no resultara aconsejable el 
uso de cementos puzolanicos, ya que estos disminuyen 
considerablemente la resistencia de la obra. 

En el XV II Congreso Intemacional de Navegacion. 
celebrado en Lisboa en septiembre de 1949, las re- 
comendaciones de la Ponencia General a la Comuni- 
cacion 2. a <fComprobaciones recientes y nuevas pre- 
cauciones respecto a la descomposicion de los mor- 
teros y hormigones en el agua del mar», insisten fun- 
damentalmente en que la esmerada eleccion de aridos 
y ejecucion del hormigon, la compacidad' e impermea- 
bdidad del mismo y la puesta en contacto con el agua 
del mar cuando el hormigon ha terminado su endu- 
recimiento, son factores muy importantes para mejo- 
rar el comportamiento del hormigon al efecto del agua 
del mar. 

Precisamente del estudio detenido de estas recomen- 
daciones hemos llegado a una modificacion del pro- 
ceso antes descrito, cuando sea de temer el ataque del 
agua del mar a los fustes de los pies d'erechos. 

La modificacion consiste en substituir el tubo-mol- 
de A antes descrito, por un tubo de hormigon arma- 
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do, centrifugado que no se recupera, y cuya superfi- 
cie interior es rugosa; se procede en todo lo demas 
exactamenie igual a como hemos dicho. 

Con esta solucion, el tubo de hormigon centrifuga- 
do, de elevada dosificacion, muy compacto, impermea- 
ble y totalmente endurecido al ponerlo en obra, sirve 
de coraza protectora al hormigon que forma el pie 
derecho propiamente dicho, cumpliendo todas las re- 
comendaciones del citado Congreso, a la vez que co- 
opera a la resistencia al formar un -todo monolitico. 

La superficie exterior de este tubo, muy lisa, d'e- 
fiende la obra del efecto mecanieo del agua, que, como 
sabemos, va intimamente ligado al efecto quimico. 

Por cuanto queda expuesto, creemos que facilmente 
los senores congresistas pueden deducir las caracteris- 
ticas de estas soluciones, que no queremos considerar 
como nuevos inventos, pero si como aplicaciones in- 
teresantes y aconsejables en algunos casos, del siste- 
ma espanol «Capblanch)), de construccion de pilotes 
«in situ » por aire comprimido. 

PILAS PREFABRICADAS 

Acabamos de describir la construccion de apoyos 
formados por pilotes cuando la lamina de agua no es 
muy elevada, 10 a 15 metros como maximo, y debe 
mos aclarar que estas cifras no pueden tomarse en sus 
valores absolutos, pues habra obras cuyas caraoteristi- 
cas, por ejemplo, corrientes rapidas con muchos e im- 
portantes cuerpos flotantes, no aeonsejen el uso de 
pilotes aislados, aun siendo el espesor de la lamina 
de agua inferior a 10 metros, y otras, con mas de 
15 metros de agua, cuya mejor solucion nos llevara 
a pilotes aislados de gran diametro. Asi, pues, las cifras 
citadas no tienen mas valor que el de una orientation, 
sin que puedan interpretarse como un limite perfecta- 
mente definido de aplicacion de lo expuesto. 

Tambien hemos dicho que es el pandeo de la parte 
de fuste sumergida lo que nos senala el limite de apli- 
cacion de los pilotes aislados, y, si bien podria aumen- 
tarse el diametro de estos y la armadura para exten- 
der su aplicacion a mayores laminas de agua, llega- 
mos a un punto en el que el aumento de diametro no 
es aconsejable ni tecnica ni economicamente. Cuando 
asi ocurre, proponemos la solucion que, tal vez un 
poco ampulosamente, llamamos de « pilas prefabrica- 
das». 


El eminente y distinguido ingeniero dc Caminos y 
profesor, don Alfonso Pena, en su proyecto de puente 
sobre el rio Tajo aguas arriba de Lisboa, do ride las 
profundidades de agua eran de 40 metros, proyecto la 
primera aplicacion que nosotros conocemos de «pilas 
prefabricadas». Superior esta altura de agua, a la que 
se puede alcanzar con los cajones de aire comprimido, 
no era aplicable este sistema, y el senor Pena proyec- 
to sus « pilas prefab ricad as », que quedaban apoyadas 
en el fondo del cauce, y propuso la construccion de 
una cama artificial, caso de que aquel presentase in- 
clination. La dificultad de construir una cimentacion 
propiamente dicha a la pila, se resolvia en el citado 
proyecto con la original idea de aprovechar la fuerza 
ascensional de flotacion para no rebasar las cargas ad- 
misibles del terreno. 

Nosotros proponemos la solucion de construir la 
pila en la forma que a continuacion se indica, llevan- 
d'ola tambien por flotacion a su emplazamiento y, una 
vez colocada en su posicion definitiva, construir la ci- 
mentacion *por medio de pilotes. 

Resulta asi, que las enormes dificultades que pre- 
senta la hinca de los cajones de gran altura para pro- 
porcionarles cimiento adecuado, desaparecen, pues, una 
vez ubicadas las pilas apoyando en el fondo del cau- 
ce la cimentacion «a posteriori)) no constituye ningun 
problema nuevo. 

La pila, en su conjunto, es un cajon flotante del 
que las paredes son los paramentos de la pila, que se 
construyen de la fabrica que se desee, y cuyo fondo 
esta formado por una solera resisten-te de mayores di- 
mensiones que la base del fuste de la pila, tal como 
puede apreciarse en la semi-planta de la figura 4. Las 
dimensiones de esta solera vendran determinadas, en 
cada caso, por el numero de pilotes exteriores pre- 
vistos para la cimentacion, por las condiciones de flo- 
tabilidad del conjunto, por las caracteristicas del fondo 
del cauce, etc. Como norma general, la solera debe 
tener las dimensiones de la base del cuerpo de la pila 
aumentadas en 4D, siendo D el diametro exterior de 
los tubos que se empleen en la construccion de los 
pilotes, con el objeto de que, al hacer los agujeros 
para los pilotes de contorno, quede un espesor minimo 
aceptable de la pared. 

En esta solera, tal como puede apreciarse en la ya 
citada figura 4, se dejan los agujeros necesarios para 
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la construction de los pilotes A de contorno o exte- 
riores, que se situan tangentes a ?a base del cuerpo de 
la pila. No es conveniente construir mas de una fila 
de pilotes exteriores, pues ello obligaria a aumentar 
grandemente el espesor de la losa o su armadura. 


c>^77/ - p Jan fa. 



En el interior del cajon que forma la pila se dejan 
tambien en la solera unos agujeros B para la cons- 
truction de los pilotes interiores. 

En la figura 5. que represent una seccion por XX 


jfcccton X X . 



de la anterior, puede apreciarse claramente la forma 
de los agujeros interiores y exteriores, as£ como de la 
solera. Hemos supuesto en esta seccion. que ya el 


cajon esta a pique y el cuchillo o bisel que tiene la 
solera, kincado en el fondo del cauce. 

Los agujeros A tienen un escalonamiento aumen tan- 
do el diametro hacia abajo, con el fin de contrarrestar 
el efecto de punzonamiento, que no obstante debera 
tenerse en cuenta al calcular la solera. 

Los agujeros B se taponan mediante unas maderas 
circulates aprisionadas entre una capa de hormigon 
pobre y con la suficiente resistencia para soportar la 
presion del agua durante la flotation y el hundimiento. 

En la figura 6 hemos incluido un detalle del dispo- 
sitivo de este iapon. 

Como puede apreciarse en la figura 5. la solera tiene 
en su parte inferior, y limitando su contorno, un cu- 
chillo o bisel, cuya altura depende de las caracteristi- 
cas de la pila y, principalmente, de la naturaleza del 
terreno del fondo del cauce. 

En una grada, varadero o lugar adecuado se cons- 
truyen la solera y aquella parte del cuerpo de pila 
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que sea conveniente para el lanzamiento y flotacion 
del conjunto. Se taponan como hemos dicho los agu- 
jeros B interiores. 

Transcurrido el tiempo necesario se procede al lan- 
zamiento, y, por flotacion, se lleva al lugar que debe 
quedar emplazada la pila. Una vez esto conseguido. 
se va recretiendo el cuerpo de la pila y paralelamen- 
te se va provocando el hundimiento dando entrada al 
agua al interior del recinto por mediation de valvulas 
en el fondo, si se ha adoptado esta solution, o utili- 
zando bombas adecuadas. 

Cuando el cuchillo se apoya en el fondo se llena 
de agua todo el cajon para motivar su hinca y, una 
vez esto conseguido, se esta en condiciones de empe- 
zar la cimentacion. 

Puede ocurrir que la pila quede ligeramente inoli- 
nada, a pesar de haber igualado el fondo, pero esto 
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no es ningun inconveniente grave, ya que extrayendo 
terreno. por los agujeros A de la parte que haya que- 
dado alta por medio de una sonda, se provoca el hun- 
dimiento lento por este lado liasta conseguir la ver- 
ticalidad definitiva. A veces es -suficiente la entrada 
de agua por la valvula de fondo de la parte menos 
hincada, suponiendo que esta valvula exista, para co- 
rregir la inclinacion. 

Para ejecutar la cimentacion se colocan los tubos 
para la construccion del pilote por uno de los aguje- 
ros A, lo que no resulta dificil por la forma de em- 
budo de la parte superior de -tod os ellos, y se van hin- 
cando en el terreno a medida que se extraen los pro- 
duetos de su interior con la sonda adecuada. Alcan- 
zada con la perforacion la cota prevista en el proyec- 
to o que el conocimiento del terreno aconseje para la 
base del pilote, se coloca la armadura, se acopla la 
campana y se hormigona exactamente igual que un 
pilote normal por aire comprimido, hasta la cara su- 
perior de la solera, momenta en que el pilote estara 
terminado. 

Se precede de la misma manera con otro pilote A, 
del lado opuesto, ya que no es conveniente hacer todos 
los pilotes de contomo seguidos, debido a que, una 
vez cimentado uno de los paramentos, podria produ- 
cirse asiento en el opuesto. Por ello es aconsejable 
construir primero un pilote en cad'a lado del contor- 
no y seguir asi hasta tener la pila perfectamente ase- 
gurada, sin posibilidad de ningun asiento. 

Una vez terminados los pilotes exteriores se sigue 
con los del interior del recinto, B. Para estos, se colo- 
can los tubos en los agujeros de la solera, lo que 
tambien es facilitado por su forma de embudo igual al 
de los A, y, una vez asegurada la verticalidad del tubo, 
se rompe mediante un trepano o maza adecuada al 
tapon de mad’era y hormigon pobre a que antes nos 
hemos referido, y se introduce despues e] tubo hasta 
el terreno y se continuan las operaciones igual que 
antes. 

Con esta gran sencillez se e j ecu tan los cimientos de 
la pila, que quedan tal como se indica en la figura 7, 
en la que representamos la misma seccion de la fi- 
gura 5, una vez terminados los pilotes, cimentacion 
que a nuestro modo de ver reune todas las garantias 
tecnicas deseables. 

Transcurrido el tiempo conveniente se rellena el 


cajon en su totalidad o parcialmente con hormigon 
ligero o normal, o % aun con otros materiales, depen - 
diendo ello de las caracteristicas de cad'a caso. 

Puede presentarse el caso de que sea conveniente 
rlar a la solera y al cuerpo de la pila las dimensiones 
minimas posibles, para lo cual los paramentos se pro- 
yectaran verticales o con muy poca inclinacion. Cuan- 
d'o asi ocurra, podemos dar al cajon en planta las di- 
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mensiones estrictas de la pila, tal como se indica en 
la figura 8, y se construyen los agujeros A, descritos 
anteriormente, en el interior de las paredes del cajon, 
ya que haciendolos todos interiores el recinto de pi- 
lotes seria mucho mas pequeno que la base de la pila, 
con lo que perderia estabilidad el conjunto. 

Se obtendran asi unas chimeneas cilindricas, cuya 
ejecucion no representa ninguna complicacion cons- 
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tructiva, e incluso pueden hacerse en los arriostramien- 
tos interiores o tabiques de compartimentacion, si es- 
tos existen, tal como se indica en la figura citada. 

En la figura 9 representamos una seccion en alza- 
do de la misma pila por A-A, una vez hundida y colo- 



cada en posicion de ser cimentada. En ella se incluye 
la proyeccion de las chimeneas de las paredes, para 
mayor claridad de cuanto liemos diclio. 

Cuando los espesores de las paredes sean pequenos 
e insuficientes para alojar las chimeneas deseritas y e 
cajon este formado por multiples compartimentos, pue- 
den utilizarse estos para la construccion de los pilo- 
tes, y debe tenerse en cuenta, de manera general, que 
aquellos compartimentos o chimeneas que han de ayu- 
dar a la flotacion han de tener agujeros con tapon, 
•tal como hemos descrito anterionnente, figura 6. Este 
dispositivo es innecesario en aquellas otras no consi- 
deradas como camaras de flotacion en el proyecto. 

Cuando se construyan en las paredes chimeneas ci- 
lindricas, lo que despues de lo que antecede nunca es 
obligado, y los paramentos tengan una ligera incii- 
nacion, pueden hacerse estas inclinadas, asi como los 
pilotes que por ellas se construyan, pero sin olvid'ar 
que, al rebasar cierto limite, los pilotes inclinados re- 
presentan una complicacion que resulta cara. 

La pila, igual que antes, se construye parcialmente 
en lugar adecuado, y por flotacion se lleva a su em- 


plazamiento, donde se termina a medida que se va 
hundiendo. 

La construccion de los pilotes, ya sea utilizando 
chimeneas, compartimentos o agujeros tipo B en el 
fondo del cajon, se realiza exactamente igual y en el 
mismo orden antes descrito. Deben construirse en ul- 
timo lugar los correspondientes a agujeros con tapon 
de madera. 

Si se han utilizado chimeneas de diametro ligera- 
mente superior al de los tubos, no hay inconveniente 
alguno en continual* el hormigonado por el interior 
de la ohimenea. Queda el con junto, al terminar el pi- 
lotaje, en la forma que se indica en la figura 10, que 
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representa una semiproyeccion y una semiseccion por 
B-B de la figura 8. 

* * * 

En cualquiera de las disposiciones que se adopte, 
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el hormigon de los pilotes rellenara los huecos que 
pudieran quedar, despues del hundimiento, en el in- 
terior de la pequena campana que forma el cuchillo 
de la solera, pues con el apisonad'o se expansionary 
hasta encontrar la debida resistenoia, circunstancia 



miento. 

\a hemos dicho antes que en los paramentos de 
las pilas puede emplearse la fabrica que se desee, y 
esto es lo que nos ha movido a adoptar el nombre de 
«pilas prefabricadas». 


En nuestra opinion, las soluciones expuestas'resuel- 
ven, con sencillez y con aquellas garantias a que los 
ingenieros no podemos renunciar, los dificiles proble- 
mas que hasta el presente, segun nuestros conocimien- 
•~os, entrahaban aquellas cimentaciones con laminas de 
agua de tal espesor, que rebasaba el limite de aplica- 
cion de los cajones de aire comprimido. 

PANTALLAS IMPERMEABLES DE PILOTES 

Generalmente, en la construccion de las pantallas o 
recintos impermeables que muchas obras exigen. a si 
como en o*tros multiples casos de todos conocidos, se 
utilizan tablestacas metalicas o de hormigon armado 
prefabricadas. Pero, cuando en el tefreno se encuen- 
tran piedras sueltas u obstaculos de otra naturaleza, 
el empleo de unas y otras presenta tan graves incon- 
venientes que resulta imposible su aplicacion. 

Asi. en las tablestacas metalicas, que se hincan, per 
lo general, mediante martinete, la existencia de un obs- 
taculo ante la pun-ta produce desviaciones y torceduras 
que las inutilizan. 

Para la hinca de las de hormigon armado prefabri- 
cadas se usa mucho el chorro de aire o de agua. dis- 
poniendo los inyectores en la misma tablestaca o ex- 
teriormente, pero, en todos los casos, se comprende la 
imposibilidad de atravesar un obstaculo que aparezea 
en su punta. 

Vemos, por lo tanto, que el campo de aplicacion de 
unas y otras, esta limitado tecnicamente a los casos 
de terrenos que no presentan dificultades para la hinca. 

Desde el punto de vista economico, no debemos ol- 
vidar que las tablestacas metalicas son de importacion, 
y que en los momentos actuales consideramos un deber 
evitar ese gasto de divisas, aun en los casos de terre- 
nos apropiados, al existir soluciones nacionales que 
las substituyen, en muchos casos, con ventaja. 

Las tablestacas de hormigon armado prefabricadas, 
aparte de lo dicho anteriormente con relacion a su 
hinca, precisan, generalmente, un exceso de hierro 
para el momento de la iza, y queda disminuido el em- 
puje pasivo en su empotramiento a causa del esponja- 
miento del terreno que su metodo de hinca produce. 

Debido a las razones apuntadas, al desarrollarse los 
sistemas de pilotaje «in situ», se aplicaron a la for- 
macion de pantallas construyendolos tangentes unos 
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a btros, obteniendose asi pantallas «in situ » que han 
resuelto muchos problemas que las tablestacas no, po- 
dian resolver. 

La impermeabilidad que los pilotes «in situ» sin ex- 
pansion lateral proporcionan a la pantalla, no es, por 
lo comun. perfecta, debido a que las lineas de tangen- 
cia de los pilotes son puntos debiles de la pantalla. 
Por ello, se han aplicado soluciones complementarias 
para evitar este inconveniente, tales como: dar a la 
pantalla forma curva para que los pilotes sean como 
dovelas de una boveda y se compriman entre si al en- 
trar en servicio; suplementar el pilote con inyecciones, 
si el terreno es adecuado; construir una segunda fila 
de pilotes de igual o menor diametro que los d'e la 
pririiera, tangentes a ellos por el lado que actuan las 
presiones. etc. 

Hemos visto que una caracteristica fundamental de 
los pilotes «Capblanch» por aire comprimido es su 
aumento de diametro a causa del apisonado. Depende 
la cuantia de este aumento, como es natural, de la com- 
presibilidad del terreno que rodea al pilote. Los terre- 
nos permeables, en general, sufren durante la perfo- 
racion un esponjamiento favorable a esta expansion 
lateral, que en arenas sueltas se traduce en un aumen- 
to de diametro normalmente superior al 20 %. La 
consecuencia inmediata de este aumento de diametro es 
que, si colocamos los tubos de perforacion tangentes, 
los pilotes resultantes se soldaran con una superficie 
de contacto considerable. 

En la figura 11 se ven, esquematicamente, pilotes 
construidos con tubos tangentes de 434 mm. de dia- 
metro exterior. Suponiendo un aumento de diametro 


del 20 %, los pilotes resultantes tendran un diametro 
de 521 mm., lo que representa una superficie de con- 
tacto de 280 mm. aproximadamente de espesor, sufi- 
ciente para garantizar la impermeabilidad de la pan- 
talla. 

Es mas, en muchos casos los pilotes llevan arma- 
dura, que, a los efectos resistentes, debe iener las ba- 
rras longitudinales dispuestas en la forma que se apre- 
cia en la* figura citada. El efecto de la armadura quita 
uniformidad, aunque sea ligeramente, a la distribucion 
del hormigon, que con el apisonado se orienta mas 
facilmente hacia la superficie de contacto con el otro 
pilote, por encontrar en esa direccion el camino mas 
libre. 

En realidad, un pilote aislado en terreno homogc- 
neo y con las armaduras situadas como hemos dicho. 
en vez de tener seccion circular, resultana ligcrarnen* 
te eliptico, con el eje menor en direccion de las ar- 
maduras. Asi, pues, se colocan armaduras. estas au- 
mentaran la superficie de contacto de los dos pilotes 
y, con ello, la impermeabilidad de la union. 

Todavia, en algunos casos, podria perfeccionarse 
mas la pantalla a efectos de su impermeabilidad y re- 
sistencia. Bastaria para ello, al hormigonar el tramo 
de pilote comprendido en la capa permeable, alternar 
las esclusas de hormigon con otras de lechada. Esta, 
por la presion del aire del interior campana-tubos, se 
diluira en el terreno circundante a modo de inyeccion, 
formando como una corona inyectada exterior al pilo- 
te, que al construir este, se comprimira sin que liaya 
empezado a fraguar, ganando compacidad y transfor- 
mando la zona inyectada en hormigon o mortero, se- 
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gun los aridos. Favorece esta solucion el hecho de que 
las capas permeables estan, por lo general, formadas 
par terrenos adecuados a la inyeocion. Si las condi- 
ciones son favorables, los resultados que se obtienen 
con este perfeccionamiento son de gran importaneia, 
tanto a los efectos de impermeabilidad completa, como 
de aumento de seccion de la pantalla construida. 

Aun partiendo de que el apisonado es mucho mas 
suave en la construccion de pantallas que en la de pi- 
lotes aislados, alguien puede creer que dicho apiso- 
nado perjudicara al pilote anterior, de reciente cons- 
truccion, pero se comprende facilmente que este peli- 
gro no existe realmente, al estudiar minuciosamente 
el efecto del apisonado de un pilote sobre el inme- 
diato y las condiciones en que se halla este para resis- 
tir tal efecto. 

Al construir el pilote 3 (fig. 11), el senalado con 
,el numero 2 se halla fuertemente aprisionado dentro 
del terreno, debido a ,1a compresion que experimento 
durante su construccion, y la parte B diametralmente 
opuesta a la A, que recibe el efecto que estudiamos, 
se halla solid ificada o apoyada totalmente en el pi- 
lote 1, por lo cual el apisonado del pilote 3 produce 
en el hormigon del pilote 2 unicamente una compre- 
sion transversal, que no dana en lo mas minimo el 
con junto de la pantalla, si tenemos en cuenta, como 
antes hemos dicho, que el apisonado en la construccion 
de pantallas es suave y sostenido. 

La unica precaucion que debe tomarse es la de que, 
al terminal* el hormigonado del pilote 3, debe moverse 
ligeramente el tubo hincado para el pilote 4, con el 
fin de que, al fraguar el hormigon de aquel, no que- 
de adherido a la cara exterior de dicho tubo. 

Se deduce de cuanto antecede que no podra hormi- 
gonarse un pilote sin que este perforado el que lo sigue, 
pues seria imposible situarlo tangente despues de hor- 
migonado el anterior. 

Consecuencia logica de lo expuesto, es que las pan- 
tallas «in situ» construidas con pilotes por aire com- 
primido presentan impermeabilidad superior a las 
de tablestacas hincadas, a la vez que amplian el cam- 
po de aplicacion a los terrenos que aquellas no se pue- 
den aplicar. 

Si bien insistiremos mas adelante al estudiar su 
aplicacion a la construccion de muelles y muros de 
contencion, creemos conveniente consignar aqui que 


las pantallas de pilotes presentan seccion mas ade- 
cuada que las de tablestacas de hormigon para resis- 
tir los momentos flectores, lo que permite, a igual vo- 
lumen, separar mas las barras de la fibra neutra. 

Se comprende facilmente el amplio cdmpo de apli- 
cacion de estas pantallas impermeables en la cons- 
truccion de ataguias, presas, rastrillos, nucleos de pre- 
sas de tierra, recintos impermeables, etc., y en cuan- 
tos casos sea necesario taponar o encauzar las corrien- 
tes subalveas. 

MUROS DE CONTENCION Y MUELLES 

Cuando las pantallas de tablestacas han de soportar 
momentos flectores de importaneia motivados por el 
empuje del terreno, como ocurre en los muros de con- 
tencion, diques, muelles de gran altura, etc., se adop- 
tan disposiciones para mejorar las condiciones de tra- 
bajo de aquellas o para disminuir el empuje del te- 
rreno. 

En el primer caso, se colocan tirantes en su parte 
superior anclados a otra, fila de tablestacas o pilotes, 
y, en el segundo, se disponen placas enterradas que 
apoyan sobre las tablestacas y en otra fila de pilotes, 
que, a la vez,- pueden servir para anclaje de los tiran- 
tes, si estos existen, con lo que se consigue que el peso 
del terreno de encima de la placa no produzca empu- 
jes en el tablestacado. 

Todas estas soluciones son costosas, en atencion a 
que, tanto los anclajes como las placas, han de calcu- 
larse para sobrecargas elevadas, ya que, en general, 
por la zona de su emplazamiento circularan gruas, ca- 
miones o vias ferreas y que tambien se utilizaran para 
deposito de mercancias. 

Si en la construccion de los pilotes por aire oompri- 
mido empleamos tubos de diametros exterior D pei- 
forandolos en fila tangentes unos a otros, obtendremos 
un muro lobulado con un espesor minimo aproximado 
de 2/3 D r figura 12, si bien este espesor minimo de- 
pende.de la compresibilidad del terreno. Si el espesor 
del muro o pantalla asi obtenido resulta insuficiente 
para resistir los empujes, y construimos junto a esta 
otra fila igual con los tubos de hinca tangentes a los 
pilotes primeramente construidos, obtendremos un ver- 
dadero muro formado por las dos filas de pilotes, que 
tend'ra un espesor minimo ligeramente inferior a 2D, 
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tal como puede apreciarse en la misma figura 12. Que- 
daran unos agujeros de seccion triangular curvilinea 
sin hormigonar, tal como aparecen dibujados, de los 
que. mediante chorro de agua, puede extraerse facil- 
mente el relleno, si se desea hormigonarlos. 

Si se tiene en cuenta que los muros asi construidos 
no estan apoyados en el terreno, sino que se hallan 
verdaderamente empotrados en el, y si no se olvida la 
facilidad de armarlos, y la posibilidad de colocar las 
aimaduras, como antes se ha dicho, muy distanciadas 
de la fibra neutra, se comprendera los elevados empu- 
jes que pueden resistir sin necesidad de disposiciones 
suplementarias, como son los anclajes y placas citadas 
anteriormente. 

En caso necesario, el diametro D de los tubos pue- 
de ser de hasta 1,50 m., pero, salvo casos especiales 
que asi lo aconsejen, creemos mas conveniente no re- 
basar D = 1.00 m., por razon de su manejabilidad. 
En muchas ocasiones sera preferible partir de un dia- 
metros mas pequeno y construir dos o mas filas de pi- 
lotes. 

Las caracteristicas de los muros que asi se obiienen, 
nos permiten prescindir de las pantallas impermeables 
que, como obra auxiliar preliminar, muchas obras exi- 
gian. Asi, por ejemplo, en el caso de diques secos, 
tuneles por debajo del nivel freatico, etc., podemos 
empezar lostrabajos con la construccion definitiva, me- 
diante pilotes, de la parte exterior de los muros del di- 
que, hastiales del tunel, etc., y asi, esta parte de obra 


definitiva, cumplira, a la vez y perfectamente, la fun- 
cion impermeabilizadora que se asignaba a aquellas 
pantallas, con disminucion de la superficie que liaya 
que impermeabilizar. 

Las longitudes de los pilotes, diametros de los mis- 
mos, nivel del agua, forma del recinto, posibilidad de 
apuntalar los pilotes al excavar, naturaleza del terre- 
no, etc., con factores a tomar en cuenta para de- 
ducir en cada caso la solucion, desde el punto de vista 
economico. 

Cuando la obra tenga que ejecutarse con laminas 
de agua de importancia, que requieran el empleo de 
moldes metalicos recuperables o de hormigon, perdi- 
dos, en la forma que antes hemos dicho, y cuando, 
ademas, en la parte enterrada no sea fundamental la 
impermeabilidad, es mucho mas conveniente construir 
los muios mediante cajones que, con las disposiciones 
que hemos indicado al hablar de las «pilas prefabri- 
cadas», se llevan por flotacion a su emplazamiento. 
Mediante bombas o valvulas en la solera de los cajones 
se hunden hasta que el cuchillo se hinque en el fondo. 
Si quedan inclinados, despues de hundidos, se corri- 
ge facilmente la inclinacion extrayendo con una son- 
da terreno del fondo, utilizando precisamente uno de 
los agujeros para construir los pilotes de la parte que 
haya quedado mas alta. 

En algunos casos, ni la utilizacion de sonda sera 
necesaria; bastara con extraer agua del cajon me- 
diante una bomba y darle, a la vez, entrada al mismo 
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por la valvula de fondo del lado que no hinco sufi- 
cientemente. Esta corriente arrastrara particulas del 
terreno hacia el interior del cajon que permitiran la 
hinca lenta del mismo, precisamente del lado de la 
valvula que se utilizo para dar entrada al agua, hasta 
quedar el cajon vertical. 

Una vez colocado el cajon en su posicion definitiva, 
se construye con pilotes por aire comprimido la cimen- 
tacion, exactamente igual a como hemos expuesto al 
hablar de las «pilas prefabricadas». 

La impermeabilidad en la union de unos cajones 
con otros pued’e resolverse de multiples maneras, hor- 
migon, madera, etc. Es conveniente utilizar algunas de 
dichas uniones como juntas de dilatacion de la obra. 

Facilmente se comprendera el interes que esta solu- 
tion ofrece para la construccion de muelles y diques, 
substituyend'o las bases de escollera u otras soluciones 
que como cimientos se ban empleado generalmente 
hasta ahora, por un verdadero cimiento de toda ga- 
rantia, que permitira reducir la seccion transversal del 
cajon, al trabajar como estructura perfectamente ci- 
mentada, en vez de hacerlo, como ocurria corriente- 
mente, por graved’ad. Aun en este caso, debido a la 
existencia de un buen cimiento. podra aumentarse el 
peso especifico del cajon y, con ello, reducir su seccion. 

CASO DE UN DIQUE SECO 

Por habernos extendido, contrariamente a nuestra 
primera in^tencion, mas de lo que queriamos, vamos a 
exponer ligeramente como se podria aplicar esta tec- 
nica a la construccion de un d'ique selco. 

Consideramos de interes fundamental un estudio de- 
ten ido de la permeabilidad del terreno en que se ha 
de emplazar el dique, buscando. siempre que ello sea 
posible, que el sitio elegido presente capas de escasa 
permeabilidad o impermeables por d'ebajo de la cota 
de la solera del dique. 

Si se consiguen estas caracteristicas. iniciaremos la 
obra construyendo una pantalla de pilotes del diame- 
tro mas conveniente, que limite el recinto y coinciden- 
te con la cara exterior del mismo. En la figura 13 in- 
dicamos esquematieamente la planta y seccion de un 
dique con la posicion del recinto impermeable, al que 
se dara el espesor que las caracteristicas de cada caso 
aconsejen. Una vez terminado este muro, se agota el 


recinto, y, a continuacion. se hace en seco la excava- 
cion necesaria para construir toda la obra. 

La parte ABCD se deja sin excavar, con lo cual la 
pantalla AB podra ser mas sencilla. ya que se reduci- 
ran asi los momentos flectores. 

Segun la naturaleza del terreno, podra convenir re- 
ducir el espesor del muro construido con pilotes. lle- 




vando la excavacion en forma que permita su apun- 
talamiento. En otros casos sera aconsejable atirantar 
exteriormente el muro de recinto por su parte supe- 
rior. En cada obra sera la cuestion economica la que 
indique la mejor solucion, que, en algunas ocasiones, 
nos conducira incluso a aumentar la seccion de hierro, 
para que el muro pueda tener menos espesor. 
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Realizada la exeavacion, se construve sin ninguna 
precaution y sin agua toda la obra, y, terminada esta, 
se indica el dragado del canal desde el mar, hasta de- 
jar la pantalla AB descubierta. Cuando asi ocurre. con 
el dique lleno de agua y las compuertas abiertas, se 
rompe la pantalla por medio de un remolcador, o bien 
se arranca. y se continua el dragado de la parte ABCD, 
con lo cual la obra queda terminada. 

Cuando no exista la capa impermeable supuesta, el 
problema se complica y debe procederse de la siguien- 
te manera: 

Se construye el muro, como antes, dejando un por- 
tillo en la pantalla AB para paso de la maquinaria que 
se haya de emplear en el dragado. Se realiza es-te has- 
ta la cota prevista y, despues de retirar la draga, se 
cierra el portillo de la pantalla AB. 

Podra ocurrir que, reducida la superficie filtrante 
al fondo de la exeavacion, sea posible el agotamiento 
del recinto y podamos ejecutar la solera y el resto de 
la obra en buenas condiciones, aunque sin interrum- 
pir los agotamienios. 

En otros casos no sera posible agotar la totalidad del 
recinto y sera aconsejable realizar la obra por par- 
tes, para lo cual se divide el recinto mediante panta- 
llas impermeables, en compartimentos tales que se 
puedan agotar con los medios disponibles. 

Finalmente, cuando la permeabilidad del fondo sea 


tal que no nos sea posible agotar ni los compartimeri- 
tos, caso poco frecuente, no es aconsejable, en gene- 
ral, la construccion del muro-pantalla de pilotes; en 
tal caso se debe ir a las soluciones de piezas prefa- 
bricadas que se llevan por flotacion, y que, despues 
de fondeadas, se rellenan de hormigon. Tambien ca- 
brian, segun los casos, otras soluciones que nos lleva- 
rian a extendernos excesivamente. 

La solution empleada por los americanos en algu- 
nas ocasiones, de. rebajar el nivel freatico hasta debajo 
de la solera mediante poderosas bombas, puede con- 
jugarse i?erfectamente con la construccion del muro- 
pantalla de pilotes, con lo cual se reducen la superficie 
filtrante y los medios de agotamiento necesarios. 

Hay que tener en cuenta, al hacer el estudio compa- 
rative de las posibles soluciones desde el punto de 
vista economico, que construyendo la parte exterior 
del muro como hemos dicho antes, se ahorra un volu- 
men considerable de exeavacion y refleno posterior, y 
las entibaciones para contener el terreno, asi como el 
encofrado exterior de los muros. 

Si las ideas que acabamos de exponer someramente 
Ilegan a servir de base a los ingenieros para resolver 
algunos de los problemas que en su trabajo se les pre- 
senta, nos consideraremos plenamente eatisfechos. 

Barcelona, 3 de mayo de 1950. 


Despues de la lectura se procede a la del resumen del siguiente trabajo num. 232. 
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N. 232. - El problema del enlodado en los pilotes moldeados 

Autor: D. FERNANDO DERQUI MORILLA 


ANTECEDENTS 

Expresado al Congreso de Coimbra nuestro punto 
de vista en relacion con los procedimientos de hormi- 
gonado propiamente dicho de los pilotes moldeados o 
in situ, nos referimos aqui a las ventajas o inconve- 
nientes de las diversas practicas que pueden usarse 
para resolver el problema del enlodado que. a veces. 
se presenta. 

Para presentar y elucidar bien el problema. se di- 
vide su exposicion en dos partes, constituida, la prime- 
ra, por el analisis de los inconvenientes que posee el 
aplicar el aire comprimido encima del hormigon y 
las ventajas que contiene el que el aire comprimido 
sea aplicado por debajo del hormigon. 

Pueden verse a este respecto el Comunicado que el 
autor presento, en 1932, a la H. U. T. Bau de Berlin, 
bajo su epigrafe III (die fuss boden frage), for- 
mando parte de su Memoria: «Allgemeine Prospekte 
Jetzige Einspritzungen und Bohrpale mit Speziell Be- 
riicksichtigung Der Versohlammung», y el mencionado 
Comunicado de Coimbra a la A. E. P. C. 

La ejecucion practica del macizado de los ialadros 
de sondeo bajo campana de aire comprimido, nos de- 
mostro hace anos que ocurrian los inconvenientes so- 


meramente considerados a continuacion, entre otros, 
que se representan en el adjunto Plano num. 1, que 
contiene ocho figuras: 

Figura 1. 

Let campana de aire comprimido IMP IDE en los 
procedimientos kabituales que la maza oueda ser ex- 
traida totalmenie cada vez que termina de apisonar a 
cada tongada de hormigon para ser substituida por la 
valvula o draga de enclaustracion, y, si tal se hiciera, 
por impedirlo su interposicion simultanea y hacerlo 
imposible el estar dentro de la maza, habria que des- 
montar la campana cada vez que se ahade hormigdt'. 
despues de apisonar. a fin de substituir el piscn ( ex- 
tray endolo) por una valvula de enclaustracion que ha- 
bria que introducir cada vez. Entonces se escaparia el 
aire y, por consiguiente, se produciria una nueva . 
irrupcion del agua de afuera, dejando de estar en seco 
el taladro cada vez que se realizara esta operacion. 

Figura 2. 

Como el uso de la campana IMPIDE el hormigo- 
nado por enclaustracion ( por impenetrabilidad e in- 
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Plano nura. 1 
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compatibilidad), o d'eposito normal del material maci- 
zante en el fondo, para cada posicion del taladro ese 
proceso bajo campana obliga a verter el hormigon por 
gravedad desde arriba, mediante simple caida libre, 
con lo que el hormigon se deposka de manera irregu- 
lar, provocando la separacion de sus distintos cornpo- 
nente3, de manera que, por un lado, se forman soles 
de grava; por otros, nucleos de arena, acaso mortero, 
y por fin «sobrenadando» en cada tongada, cemento, 
que puede ser deslavado, desaireado y arrastrado fue- 
ra, como se indica en 3.°, 4.° y 5.° 


Figura 3. 

A1 actuar el aire comprirnido SOB RE el hormigon, 
o material de relleno, se produce una circulacion de 
aire a traves de la masa de relleno y entre los hordes 
de la masa y la superficie interna de la intubacion, 
que ocasiona el arrastre del cemento ? desaireandolo (o 
«deslavandolo») y resultando un hormigon poroso, po- 
bre, desigual, y un macizado constituido por tapona- 
miento de arido suelto, sobre el cual hay que golpear 
luego, cada vez, para apisonarlo. 


vmmmm 



Figura 4. 


A1 desplazarse HACIA ARRIBA la maza de apiso - 
nar, en su necesario movimiento, para que al caer nue- 
? vamente por gravedad concentre al hormigon, provo- 
ca un «vacio» y, en cualquier caso, una diferencia de' 
presiones entre los ambitos inferior y superior, lo que 
trae consigo una situacion instanianeamente inversa 
de la precedente (muy repetida por cada minuto de ac- 
tuacion de la maza), que facilita una irrupcion de agua, 
lodo y detritus de fuera hacia ad'entro, y nuevamente 
deslava, entremezcla y empobrece al hormigon o ma- 
terial de relleno del cuerpo del pozo, o taladro. 

Figura 5. 

Como se requiere desempalmar los twbos de encami- 
sado, y para ello es necesario desconectar la campana 
de aire comprimido, precisa «cortar» el aire durante 
bastante tiempo cada vez que se desempalma, lo que 
hace que se produzca una contrapresion de fuera aden- 
tro, acentuandose la penetracion de agua procedente 
del exterior, que desvirtua la definicion y la realidad 

^ue se convierte en meramen-te imaginaria — de que 
los trabajos baio campana en los sondeos y pilotes de 
gran diametro, se lleguen a realizar en seco. Luego, al 
volver a restab^cer la campana y volver a inyectar 
aire para trabajar en seco, ese agua, que entro mien- 
tras estuvo quitada la campana, tiene que volver a sa- 
lir, aunque no se quiera, en virtud del mismo prin- 
cipio definidor del proced miento «bajo aire compri- 
mido)), que es interm : *tente, y es impulsada por ese 
aire comprimido, y vuelve a atravesar la masa de hor- 
migon o tapon ya realizado, arrastrando consigo al 
cemento. 


Figura 6. 

Como la maza de apisonar tiene que ser puntiaguda , 
como carece de guia y es accionada invisiblemente 
bajo campana y posee menor diametro que la entu- 
bacion, al caer y al izarla se ladea repetidamente, con 
lo que resulta un movimiento de •«campaneo» en la 
maza que fomenta su enganche y -topado con las ar- 
maduras del hormigon, arrancando los estribos, acu- 
handose con los guijos y quedando, finalmente, empo- 
trada a «media alturaw, y el cabrestante o el enrolla- 


miento del cable en el tambor aparenta exteriormente 
que se cumpla un objeto, que a veces tiene lugar ima- 
ginativamente tan solo. 

Figura 7. 

Como el grado de avarice de la maza es IRREGU- 
LAR , indirecto e invisible, por estar oculta toda la 
operacion por el obstaculo que facilita inoportuna- 
mente la campana de aire comprimido, resulta que 
no se sabe si la maza golpea sobre un hormigon que 
se encuentre aun dentro del tubo, o sobre un hormigon 
que se haya salido totalmente fuera del tubo, lo que 
se traduce, en el orden practico, en que no se sepa. 
pero sea a veces casi seguro, que se produzcan inte- 
rrupciones o nodulos de intersectacion, fallas, etc., en 
el taponamiento, pues, por el caracter de imposibilidad 
del establecimiento de una automaticidad en el dis- 
posi'tivo, esta op>eraci6n se hace «a ojow, en condicio- 
nes invisibles, por impedirlo la campana... 

Figura 8. 

El procedimiento de verter el hormigon por caida 
hbre requiere automaticamente el realizar una ope- 
racion de compactar el material, por haber quedado 
fofo, hueco, heterogeneo, poroso y disgregado, y la 
operacion de apisonar bajo campana, y el grado de 
disgregacion obtenido, traen consigo automaticamente 
el que a veces se comprima el hormigon o material de 
relleno, precisamente en el in-erior del tubo de inca- 
misado, por miedo y para evitar lo expuesto en el pun- 
to 7.° Entonces puede tener lugar inadvertidamente 
la formacion de un taponamiento compacto y duro, 
dc itro del tubo, en su base, d'e manera que en las su- 
cc^ivas extracciones del tubo se producirian separa- 
ciones respecto del material que esta ya fuera, dando 
lugar a fisuraciones o cortes, con soluciones de conti- 
nuidad. 

* * * 

Para evitar todos estos inconvenientes se puede app- 
ear el procedimiento que a continuacion se describe, 
y que se representa en el adjunto Plano num. 2. que 
contiene 10 figuras, a las que nos vamos a referir, una 
a una: 
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Figura 1. 

La penetration del tubo de encamisado se realiza 
por hinca forzada median-te machina, y sin necesidad 
de extraer el detritus hasta el final de la hinca, en for- 
ma que el terreno penetre dentro de el v se comprima, 
constituyendo un mazacote en su interior, y una zona 
consolidada por aquel mazamento a su pie, que imp: - 
den el ingreso del agua en su interior. 

Figura 2. 

Una vez que el tubo de encamisado ha llegado a al- 
canzar la profundid'ad deseada, entonces se utiliza una 
maza en forma de bujarra, para comprimir todavia 
mas el relleno del material del terreno que penetro en 
el interior del tubo de encamisado. A1 hacer esta com- 
presion, parte del terreno se desplaza de dentro a fue- 
ra del tubo, y parte es comprimida fuera y dentro de 
el, con lo que, al ser compactado, se aumen^a la ga- 
rantia de que no entre agua en su interior. 

Figura 3. 

Entonces se procede al vaciado del material o terre- 
no que existe, comprimido, en el tubo. Notese que 
como el material esta comprimido y compactado den- 
tro y en su contorno, no hay posibilidad de que }>e- 
netre agua y la operation de extraction del detritus 
tiene lugar por desentumecimiento progresivo, percu- 
sion, perforation y captation con draga. 

Figura 4 

Una vez absolutamente vaciado el interior del tubo 
se introduce, dentro del mismo, hasta su pie, como se 
indica en la figura, por rotation o deslizamiento ver- 
tical, un «menisco» elastico plegable en forma de cono 
o sombrerete chino, que tiene en su parte central in- 
terior un buje, provisto de un taladro pasante y ((ros- 
ea)), a la que va roscado conveniente un tubo de pe- 
queiio diametro, que lo traspasa por aba jo. y que se 
prolonga en toda la longitud del encamisado hacia 
arriba. 

Figura 5. 

Entonces se retira ligeramente el tubo de encami- 
sado exterior, de gran diametro, hacia arriba, hasta 
que el menisco definido en la position anterior se que- 


de en el borde del tubo grueso, que esta provisto de 
una entalla interior y, naturalmente, se apoya sobre 
el menisco, con tanta mayor seguridad cuanto mas se 
correspondan, por ser conico y desplegable el menisco. 

Figura 6. 

En este momento se golpea mediante machina nue- 
vamenle al tubo de encamisado, lo que ayuda a aplas- 
tar y desenrollar al menisco, con el que se constituye 
un cierre metalico apoyado hermeticamente sobre el 
terreno, y comprimido a su vez por el tubo de enca- 
misado, al que se golpea con la machina, pero por 
debajo del cual sobresale el extremo inferior del tubo 
vastago roscado que se ve en la figura. 

Figura 7. 

Con lo descrito obtenemos un taladro de sondeo, de 
gran diametro completamente vacio, completamente es- 
tanco y que posee en su parte central una guia o vas- 
tago que es el tubo (naturalmente hueco) que Gobre- 
sale por debajo del menisco en el terreno y prosigue 
hacia arriba. 

Como se indica en esta figura, entonces se intro- 
duce la valvula de enclaustracion, la cual posee, en su 
parte central, una cuna v una deslizadora. Notese que 
el movimien-to de esta valvula de enclaustracion es. 
por consiguiente, definido por deslizarse a traves de 
ese vastago, regularmente y sin campanear. puesto que 
esta guiado en todo su recorrido. 

Figura 8. 

Si, cada vez que se introduce la valvula que hemos 
mrucionado en el apartado anterior, completamenU 
Fcna de hormigon antes de abrirse, o sea, aun llena, 
se deja caer libremente (sin poder campanear), com- 
primira al hormigon depositado al final de su ac- 
tuacion jjaecedente y, de e&ta manera, y aun mejor, en 
lugar de apisonar, se puede vibrar el tubo central de 
guia, lo que producira analogos efectos sin los incon- 
venientes de apisonar, y se lograra una compactacion 
sin irregularidades, pues, ademas, el hormigon no es 
vertido por gravedad, sino que ha sido colocado sua- 
vemente al abrirse la valvula, lo cual tiene lugar pre- 
viamente, automaticamente, pues al alcanzar la pe- 
netration requerida el cono central de la valvula de 
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enclaustracion en el hormigon precedente, unos pezo- 
nes automaticos de que va provista su entubacion cen- 
tral. de cierre y guia, hacen que, automaticamente y 
sin mas, se abra y descargue la valvula. 

Figura 9. 

En esta figura se muestra como no puede haber so- 
luciones d'e continuidad, entrada de agua ni deslavado 
en absoluto, si se hace sucesivamente la operacion, re- 
tirando el tubo de encamisado simultaneamente, ya 
que el saliente interior del borde inferior del encami- 
sado limita la carrera de la valvula de enclaustracion. 
obligandola a abrirse y haciendo la descarga y la com- 
pactacion siempre en el lugar adecuado, sin que su 
descenso supere el limite de la carrera que aquel le 
fija y determina. 

Figura. 10. 

Se denota en esta figura la campana de macizado. 
Es una campana que tiene doble forro, o sea, d'oble 
cilindro, que pueden (girando uno sobre el otro en 
un sentido u otro) hacer que coincidan o no las aber- 
turas o los cierres, en forma que, cuando estan una en- 
frente de la otra, bay acceso al interior, y, cuando no, 
resulta un cierre automatico. 

Dentro de la campana no se inyecta nunca aire com- 
primido, pues no es necesario, y, por consiguiente, no 
actua el aire comprimido sobre el hormigon. 

Pero existe aquel vastago que habiamos definido en 
las figuras 4, 5, 6, 7, 8 y 9, que comunica el fondo o 
pie del taladro bajo el menisco que hemos citado (5), y 
se puede inyectar aire a traves de este vastago, y ese 
aire no aotua sobre el hormigon, sino sobre el terreno 
(bajo el hormigon ), con lo .que aleja el agua al ele- 
var el nivel freatico, y se pueden hacer los desempal- 
mes sin inconvenientes de ninguna clase hasta la tota- 
lization del taladro. 


Como el aire no es introducido ni aplicado dentro 
de la campana, sino que es conducido mediante ese 
vastago (o tubo) central, hasta el pie del taladro, ese 
aire aleja el agua del terreno sin interferir para nada 
con el hormigon y, por consiguiente, no desaireara al 
hormigon. 

La misma valvula de enclaustracion que actua al- 
ternativamente de hormigonadora y de maza, para el 
compactado del hormigon y para hormigonar, posee 
un taladro entubado, con otro forro en su parte cen- 
tral, que la atraviesa completamente y que permite que 
se deslice libremente sin tener contacto el hormigon 
con el vastago que hemos definido en la figura ante- 
rior. 

Por consiguiente, en una sola cosa tenemos maza y 
valvula de enclaustracion, y esta puede ser cargada sin 
cortar el aire comprimido del pie del taladro con e! 
simple giro de la envolvente de la campam. 

Cuando sea requerida la desen-tubacion estaran ya 
hechos varies metros de taladro macizado y no sera 
menester inyectar ya aire, por lo que los desempalmes 
podran hacerse libremente. 

En este caso la campana puede usarse o no, pues 
no es requerida mas que en los primer os momentos, 
con objeto de evitar que la presion de aire aplicada 
al pie del taladro central produzca deslavado «hacia 
adentro», con lo que, en realidad, la campana de aire 
comprimido no es una campana de aire comprimido. 
sino que actua como antecdmara de compensation o 
camara de equilibria de presion, y dentro de la cam- 
pana no se inyecta aire en absoluto. 

Una vez terminado el macizado se desen rosea el vas- 
tago central, se extrae y se caldea su oquedad. 

La realizacion repetida, practica de este procedi- 
miento, prueba su eficacia; compensa, anulandolos, los 
inconvenientes apuntados — ^ntre otros — de los pro- 
cedimientos conocidos, ordinarios. 

Abril 1950. 


Al finalizar esta lectura el Presidente advierte que la continuacion de la sesion, 
para examinar los restantes trabajos presentados a la Seccion , tendra lugar al dia 
siguiente, mier coles, a las diez y media de la mahana, a cuya reunion asistira, hon- 
randonos con su presencia, el Excmo. Sr. Ministro de Obras Publicas portugues, al 
que hemos de expresar, dice, por ello, nuestro sincero agradecimiento. 

Se levanta la sesion a las veinte horas . 

568 



FUNDACION 
JUAN ECO 
TURRIANO 


GRUPO VI 

SECCION 4.* 


ACTA DE LA SESI6N CELEBRADA EL DIA 3 , DE MAYO DE ,950 

( Continuation.) 

Se abre la sesion a las diez y media de la manana, con la asistencia del Excelen- 
tisimo Sr. Ministro de Obras Publicas de Portugal , Sr. Ulrich ; del Presidente del 
Congreso, D. Agust'm Marin; del Secrelario General del mismo, Sr. Alonso Viguera, 

y del Presidente y Secretano de la Seccion, respectivamenle, Sres. Torroja y Aldaz 
Muguiro. 

El Presidente expresa, en nombre de los reunidos, el agradecimiento por la asis- 
tencia con que les honra el Sr. Ministro de Obras Publicas portugues, y luego de 
clio concede la palabra al Sr. Becerril, para la ex posicion de su trabajo. 

Segmdamente diclio autor diserto sobre los dos trabajos que a continuacion se 
reproducen en res u men, ilustrando su exposicion con proyecciones. 


N.° 288. - Algunos proyectos de obras liidraulicas realizados 
con auxilio del ensayo con modelo reducido 


D. ENRIQUE BECERRIL, D. JOSE 
D. RAFAEL GUITART 


Autores : 

ANTONIO VICENS, D. JULIO HERNANDEZ RUBIO, 
y D. ANTONIO GAiMO DE LA FUENTE 

Ingenieros de Caminos 


RESUMEN 

Senala este trabajo la importancia que en la prac- 
tica moderna ha adquirido la experimentacion sobre 
modelo, como elemento previo a la construction de 
las obras liidraulicas.. 

La comunicacion esta basada en trabajos realiza- 
dos personalmente por los autores de la misma en el 
ultimo decenio. 

El ensayo constituye elemento fundamental de orien- 
tacion para el proyectista, pero. a su vez, ha de re- 
flejar las inspiraciones de aquel, pues en la tecnica 
hidraulica, como en cualquier otra, la multiplicidad 
de problemas excluye la posibihdad de resolucion por 
medio de patrones unicos y, en definitiva, el avance 
de la tecnica permite encontrar soluciones, cada ve2 


mas adecuadas a los casos particulares, en las que 
siempre se refleja la personalidad del proyectista. 

Sehalan los autores aquellas determinaciones pre- 
.vias, cuyo conocimiento es indispensable tanto para 
el proyecto como para el ensayo. 

En los fiecuentes casos de estudios de aliviaderos. 
cuya importancia en las obras liidraulicas espaiiolas 
es preponderante por razon de la torrencialidad de 
nuestros rios, la determinacion de la crecida maxima 
previsible es elemen.to basico y es necesario senalar 
los criterios, teniendo en cuenta la probabilidad del 
acontecimiento a la vez que se fijan los convenientes 
margenes de prevision. 

El grado de prudencia con que se evalue la creci- 
da afectara, a su vez, a los dispositivos de disipacion 
de energia. que deberan establecerse con suficiente 
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holgura para que este acontecimiento excepcional no 
produzca danos inevitables y, concretamente, la ruina 
de la obra. Pero, a la vez, habran de tomarse las pre- 
cauciones adecuadas para que en los aliviaderos de 
compuertas no puedan provocarse crecidas catastro- 
ficas artificiales por la intervencion malieiosa o erro- 
nea de cualquier agente. 

El ajuste de los modelos construidos con arreglo a 
las leyes de la semejanza, requerira especial aten- 
cion en cuanto a la fijacion de los calados naturales 
del rio para cada caudal, es decir, el conocimiento tan 
exacto como sea posible de la curva caudales-altura, 
no siempre bien determinada en nuestros rios, lo que 
con frecuencia ha obligado en el laboratorio a suplii 
datos de experiencia por otros obtenidos en el mismo 
modelo o por mecanismos de calculo, que no pueden 
menos de dejar una relativa incertidumbre y cuya 
res olu cion puede- alcanzarse exclusivamente mediante 
!a adopcion de un margen de seguridad. 

La fijacion de la rugosidad del modelo esta pre- 
cisamente en relacion con tales determinaciones de ca- 
lados. La experiencia del laboratorio puede ser ele- 
inento auxiliar de gran irnportancia, aun cuando sea 
d’ficil que substituya a las mediciones directas en la 
realidad. 

Los autores se refieren a algunos ensayos realiza- 
dos sobre este tema en los que la experiencia ha con- 
firmado, de modo plenamente satisfactorio. las pre- 
visiones del ensayo, aun cuando este se hubiera eje- 
cutado en las condiciones mas desfavorables y de ma- 
yor complejidad tecnica, por tratarse de modelos re- 
formados en escalas horizontal y vertical con la con- 
siguiente variacion de las pendientes topograficas. 

Cuanto queda dicho afecta profundamente a la efec- 
tividad de la semejanza hidrodinamica entre el mode- 
lo y la Naturaleza. 

Mas. venciendo, por medios tecnicos adecuados, las 
dificultades senaladas, la ley de semejanza se cum- 
ple inexorablemente como toda ley fisica. Las limi- 
taciones que a ello se han senalado pueden salvarse, 
en la mayor parte de los casos, siempre que se tra- 
baje a escala suficientemente grande para obtener un 
numero de Reynolds caracteristico de un regimen de 
turbulencia plena. Con arreglo a las ultimas deter- 
minaciones realizadas por diferentes investigadores, en 
especial por Nikuratse, los numeros de Reynolds 

VxD 

R = 

xdfp 

deben ser proximos a 100.000. Para valores superio- 
res a 120.000, la semejanza, en cuanto a los feno- 
menos de . friccion, es perfecta, pero ya es praotica- 
mente total si aquel indice es superior a 50.000. 

Recordemos que tal expresion del numero de Rey- 
nolds eSta referido al diametro de la conduccion equi- 
valente a D-4 m. siendo m el espesor hidraulico me- 


dio igual al area de la seccion dividida por el peri- 
metro mo j ado. 

Los autores establecen la comparacion entre los re- 
sultados previstos en el laboratorio y los obtenidos 
en la realidad de los siguientes casos a que se ex- 
tiende su comunicacion: 

ENC AUZ AMIENT O DE RIOS 

La defensa de las margenes de los rios contra las 
inundaciones, mediante la construccion de diques. 
prezenta dificultades considerables de proyecto. No 
es facil calcular exactamente la akura que las defen- 
sas precisan, lo cual implica peligro por insuficien- 
cia o coste innecesario por excesiva altura. 

Ademas, es posible que las defensas, al proteger una 
zona, hagan may ores los efectos de la crecida en otros 
puntos. 

El modelo reducido presta ayuda valiosisima en 
estos casos, aunque su tecnica e~> dificil y delicada por 
la complicacion de problemas derived os de la Ley de 
semejanza — rugosidad, viscosidad. etc. — , no obstan- 
te, cabe resolverlos satisfac-toriamente. 

A este respecto, los autores detallan la experimen- 
tacion |>or ellos realizada, acerca del encauzamiento 
de los rios Saja y Besaya, en las cercanias de Torre- 
lavega. 

El interes de este ensayo estriba en el hecho de que 
la crecida real que se produ jo el 6 de mayo de 1949. 
poco despues de terminados los ensayos y construido 
ya el encauzamiento, revelo coincidencia total en cada 
punto entre los calados previstos y los reales. 

CHIMENEAS DE EQUILIBRIO 

El estudio de las oscilaciones en una chimenea de 
equilibrio puede completarse con el registro y obser- 
vacion de las mismas en el modelo reducido. Este en- 
sayo resulta especialmente util en el estudio de las 
oscilaciones secundarias en las chimeneas de camaras 
multiples, cuyo calculo analitico es muy complejo. 

Los ensayos realizados para la chimenea triple del 
salto de Zorita han quedado comprobados en su. fun- 
cionamiento real. 

PROTECCION DEL PIE DE LOS ALIVIADEROS 

El proyecto de un aliviadero no puede considerar- 
se completo si no se estudia detenidamente la disipa- 
cion de la energia cinetica ad'quirida por el agua du- 
rante su caida, de modo que su incorporacion al cau- 
ce natural no produzca socavaciones peligrosas para 
la estabilidad de las obras. 

Son muchas las soluciones propuestas para resolvei 
esta cuestion, pero no todas son adaptables a un caso 
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dado, ni su coste es siquiera comparable muchas veces. 
por lo cual siempre ofrece esta cuestion inter es apa- 
sionante al proyectista. 

El modelo reducido presta colaboracion valiosisi- 
ma para resolverla satisfactoriamente, aportando in- 
cluso datos utilfsimos acerca de la importancia y lo- 
calization de las erosiones. 

Casi todas las soluciones utilizadas pueden clasifi- 
carse dentro de dos grandes grupos: 

a) Disporitivos disipadores de la energia por re- 
salto hidraulico normal o forzado. 

b) Lanzamiento del caudal, asegurando la no re- 
gresion de la erosion por medio de trampolines de 
diversos tipos. 

PROTECCION POR RESALTO NORMAL 

El resalto es un fenomeno natural muy interesante 
que se produce al modificarse el regimen hidraulico, 
pasando de rapido a lento, con gran disipacion de 
energia en su interior, a consecuencia de los fuertes 
gradientes de velocidad que se determinan en el ro- 
dillo caracteristico. Su calculo no ofrece dificultad, 
por la conocida formula de Bresse 

y ' 1 / 

v s = ( — 1 + 1/ 8 F 2 -f 1 ) 
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representada en abacos que simplifican su aplicacion. 
Es de senalar la importancia de la profundidad 
que se precisa generalmente para asegurar la pro- 
duction del resalto, circunstancia especialmente des- 
favorable en nuestros rios, por sus grandes avenidas 
y fuertes pendientes. 

Como ejemplos de aplicacion del resalto hidrauli- 
co, los autores describen la protection del pie de la 
presa de V illai real de Alava, sobre el rio Albina, para 
el aba^tecimiento de aguas de Vitoria y la del pan- 
tano de Oliana, sobre el rio Segre. 

En Villarreal, donde fue utilizado por primera vez 
en Espaha el resalto hidraulico como dispositivo de 
proteccion, la profundidad conjugada se ha conse- 
guido mediante la construction de una contrapresa, 
y en Oliana mediante la excavation del cauce. 

PROTECCION POR RESALTO FORZADO 

Los autores aplican este nombre a todo dispositi- 
vo que facilite la production del resalto hidraulico 
con calados o longitudes inferiores a las que se de- 
ducen de las formulas de Bresse y de Sagraner. 

La reduction de la longitud necesaria para la for- 
mation del resalto se ha logrado principalmente me- 
diante dispositivos especiales colocados en la solera. 
Se puede producir una separation de las lineas de 
corriente respecto al fondo, dando lugar a la forma- 


cion de un rodillo que protege el borde de la obra; 
este efecto se logra por diversos medios, como la dis- 
position en contrapendiente del borde de la solera, 
adicion de un bordillo dentado (Rehbock), triangu- 
lar (Aguila), etc. 

Tambien puede lograrse la redmccion simultanea 
de longitud y el calado de vn resalto, mediante una 
combinacion de dientes de lanzamiento, < b'taculos en 
el cuenco, como se ha realizado en el aliviadero de! 
salto de Los Peares. 

PROTECCIONES BASADAS EN DISPOSITIVOS DE 
LANZAMIENTO 

Un paso mas en la economia de la proteccion se 
consigue aceptando la aparicion de erosiones, con tal 
de que estas no sean regresivas ni afecten a la esta- 
bilidad del conjunto. La realization mas simple de 
esta idea es el trampvlm libre o «salto de Ski», en el 
cual toda la energia cinetica de la lamina se emplea 
en el lanzamiento. La caida en el cauce se realiza 
en una zona perfectamente conocida y permanente. 
donde producira erosiones hasta llegar al perfil de 
equilibrio, que es posible prever en el modelo redu- 
cido. 

Ejemplo de este tipo son las presas del Mao y la 
actualmente en construccion para abastecimiento de 
Segovia, ambas estudiadas en modelo reducido. 

La importancia de la fuerza erosiva del agua lan- 
zada por los trampolines libres, limita la aplicacion 
de estos, a los casos en los que se presentan condi- 
ciones geologicas favorables. 

Soluciones comparables a esta. desde el punto de 
vista economico, con la ventaja de producir erosio- 
nes menos profundas, son los trampolines siimcrgidos 
y semisumergidos . e n los cuales se logra, simultanea- 
mente con el lanzamiento, una disipacion de energia 
iror friccion entre la lamina y los rodillos que la en- 
vuelven, de los cuales el inferior abriga el pie de la 
obra. Como ejemplos de este tipo de proteccion te- 
nemos los trampolines sumergidos de las presas de 
Zorita y de Almoguera, en Espaha. estudiadas por los 
autores en modelo reducido. 

En algunas condiciones de funcionamienlo dc los 
trampolines semisumergidos aparece un femmieno de . 
inestabilidad de la lamina; periodicamente son arras- 
trad os los rodillos y la lamina discurre directamente 
sobre el cauce. 

La continua repeticion del fenomeno aumen-ta mu- 
cho la magnitud de la erosion. 

Estas fluctuaciones se producen por la aparicion de 
importances depresiones en el borde de lanzamiento, 
que aumentan desde los extremos al centro. Por tanto, 
las fluctuaciones pueden evitarse si se hacen desapa- 
recer estas depresiones, lo cual se logra al dividir c) 
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trampolin en elementos alternados mucho mas; redu- 
cidos, con angulos distintos de lanzamiento. 

Este dispositivo. original de los autores, se ha uti- 
lizado en diversas presas. en alguna de las cuales, como 
las de Las Conchas y del Tarnbre, ya se ha compro- 
bado en la realidad su funcionamiento satisfactorio. • 

La aplicacion de los trampolines se ha orientado 
tambien en otro sentido, buscando la desviacion de la 
lamina para obtener la incidencia en el ounto mas fa- 
vorable del cauce y aumentar su superficie de con- 
t^cto con la atmosfera para favorecer la emulsion de 
aire. Con ello se incrementa la disipacion de energia 
y c e amplia la superficie de la zona de caida. 

Para lograr estos efectos es imprescindible el ensa- 
yo en modelo de tres dimensiones, por lo cual los au- 
tores aplican el calificativo de « tridimensional » a este 
tipo de lanzadores. 

Se describen como eiemplo algunas recientes reali- 
zaciones de estos dispositivos, comenzando por el 
proyectado y ensavado en la Escuela de Cammos para 
la presa de Venda-Nova (Portugal), en el cual la de- 
flexion de la lamina se consigue por la convergencia 
de uno de los cajeros sobre la rampa de lanzamiento. 
obteniendose una incurvacion y expansion de la la- 
mina muy uniforme, con incidencia en la zona del 
cauce previamente senalada como mas conveniente. 

Otra modalidad de los trampolines tridimensiona- 
les es la ensayada con la denominacion de trampoli- 
nes helicoidales, debido a las trayectorias descrkas por 
las carKculas liqu’das. Por este sistema se ha resuel- 
to la reincorporacion al cauce de los cauda^s del tunel 
aliviadero de la presa de La Sarra, sobre el rio Aguas 
Limpias. 

. Otro trampolfn helicoidal, pero. en este caso, mul- 
tiple. es decir. formado por ocho elementos iguales, 
(|ue cubren todo el pie del aliviadero, es el proyecta- 
do y ensayado para la presa de Bolarque, que actual- 
mente se recrece y transforma en presa-vertedero. 

CAVITACION DE HORMIGONES 

El problema de la cavitacion del hormigon ha ofre- 
cido siempre interes considerable, por haber sido cau- 
sa de importantes daiios en muchas obras. 

En realidad, hasta hace pocos ahos no se ha cono- 
cido su verdadera naturaleza. Hoy esta fuera de toda 
duda que se origina por la existencia de depre^iones 
en los paramentos, motivadas por una separation o 
despegue de la lamina liquida. Esto explica su apari- 
cion en las zonas de fuertes curvaturas, caras de aguas 
aba jo en los obstaculos opu estos a la corriente, etc., y 
desde luego se agrava siempre como consecuencia de 
las altas velocidade^ del agua, hoy corrientes en ali- 
viaderos y tuneles de las grandes presas. 

Tres procedimientos pueden emplearse contra la ca- 
vitacion: 


a ) Empleo de ]Derfiles adecuados que eviten o re- 
duzcan el despegue de la lamina. 

b) Adicion de una presion hidrostatica positiva su- 
perior a la depresion que pueda producirse. 

c) Aireacion suffciente de la zona j^eligrosa, de 
modo que desaparezca la formacion de vacio. 

TRAZADO DE UN NUEVO PERFIL DE 
VERTEDERO 

Un caso concreto de este importance problema de 
la lucha contra la cavitacion nos lo ofrece el trazado 
del perfil del aliviadero de la presa de Venda-Nova. Se 
trataba de lograr un perfil de lamina-vertiente que se 
adaptase al paramento de una presa-boveda, evitan- 
do el considerable volumen de hormigon que se pro- 
duciria de haber adoptado un perfil Creager. 

El problema se concreta en el trazado del umbral, 
pues, una vez orientada el agua convenientemente, des- 
lizara sobre el paramento, adhiriendose a este, sin de- 
presiones. Se han ideado dos dispositivos, que corres- 
ponden al primero y segundo procedimientos enun- 
ciados antes para evitar la cavitacion: a-teniendo a 
su peculiar funcionamiento los autores los denomi- 
nan, respectivamente, «vertedero con succion bajo la 
lamina» y «vertedero con adherencia artificial)). El 
ensayo en modelo reducido aconsejo optar por el pri- 
mero, que, como se deduce de su nombre, es un j^erfil 
trazado de tal modo que el paramento, en amplia zona, 
quede sometido a una depresion unifortne, del orden 
de 1 m. de columna de agua, depresion que no impli- 
ca ningun riesgo para la estabilidad de la presa, ni 
para la conservacion del paramento, maxime si no 
esta localizada. 

Los distintos ensayos en modelo reducido han com- 
probado y perfeccionado los metodos analiticos utili- 
zados para el calculo de este perfil. 

AIREACION DE BORDES DE LANZAMIENTO 

Otro caso en donde es preciso prever y evitar la 
cavitacion, es en las caras de dientes y obstaculos uti- 
lizados para forzar el resalto. Aqui no es facil utili- 
zar el segundo procedimiento antes indicado, por lo 
que se emplean los otros dos, segun los casos. 

Aguas aba jo de un diente de lanzamiento queda un 
espacio limitado por el propio diente, la solera del 
cuenco y unas superficies liquidas animadas de gran 
velocidad, que provocan, por consiguiente, el arrastre 
del aire encerrado. 

Por ello, aparecen importantes depresiones en este 
espacio, con peligro para la conservacion del diente 
y de la zona proxima de la solera. 

Una solucion para este problema, experimentada fa- 
vorablemente, ha sido el proyecto de una galena trans- 
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versal que permite airear a traves de sendos conductos, 
los frentes de aguas abajo de los dientes, con lo cual 
desaparecen las peligrosas zonas de vacio. 

En bloques de retention, las depresiones se producen 
tambien en las caias laterales. Se pueden suprimir o. 
al menos, atenuar por ventilation mediante el irazado 
de perfiles adecuados. 

Estos metodos de defensa de dientes. bloques, y, en 
algun caso, de trampolines (cuando la lamina no se 
airea, naturalmente), han sido experimentados en va- 
rios modelos y hoy se estan llevando a la realidad en 
las correspond]’ entes obras. 

AIREACION DE POZOS Y TuNELES-ALIVIA- 
DEROS 

Por ultimo, otro problema que ofrece gran interes 
es la ventilacion de los aliviaderos en pozo. En ellos 
se presentan dos cuestiones importantisimas, que pue- 
den res o! verse simultaneamente mediante adecuada 
aireacion. En primer lugar, en la parte interior del 
codo de enlace del pozo y el tunel, se produce una 
separation que crigina depresiones considerables, con 
el consiguiente riesgo de cavitacion. En segundo lugar. 
e3 normal proyectar el tunel para que trabaje en re 
gimen de canal; ahora bien, si el pozo v el codo es*ian 


en caiga y el tunel no, habra una seccion cuyo empla 
zamiento varia continuamente, en la que se produzca 
el cambio de regimen. 

Esta fluctuacion expone a cavitacion la zona afec- 
tada. 

La aireacion, que evita ambos peligros, puede rea- 
lizarse mediante un pozo que termina en una camara 
de ventilacion, que ocupa la clave del tunel en toda 
la longitud del codo. Esia camara es de ancho cons- 
tante y de altura decreciente hasta anularse. 

Esta camara resuelve el primero de los problemas 
mas enunciados. En cuanto al segundo problema. la 
entrada de aire asegura el funcionamiento como canal 
de toda la corriente, aguas abajo del punto de airea- 
cion, con lo que queda tambien evitada la fluctuacion 
y sus consecuencias. 

Este dispositivo ha sido disehado y ensayado para 
el aliviadero del Pantano de Yesa, con resultados to- 
talmente satisfactorios. La obra esta ya en ejection. 

La forma ds airear, propue^ta por S-lucky para Lis 
presas de Hamitz (Argelj, Pracana (Portugal) y B:-n 
iVietir ( lunez), resuelven el segundo de los problemas 
planteados mas arriba, pero dejan sin resolver el pri- 
mero, mientras que la solucion propuesta por los au- 
tores resuelve totalmente ambos. 

Mayo 1952. 



or e . r. Presidente se propone pasar a exporter , sin interruption, el trabajo 
numero 289 ; sobre uRecrecimiento de presas, >, que con el precedent e podrian ser 
c jeto , ice, de las observactones de los senores ccr.gresistas. Asi se acuerda. 
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N.° 289. - Recrecimiento de presas 

Autores: 

D. ENRIQUE BECERRIL, D. JOSE ANTONIO VICENS y D. MANUEL DIAZ DE RABAGO 

Ingenieros de Caminos 


RESUMEN 

Abordan los autores uno de los problemas mas in- 
teresantes que pueden presentarse en el campo de la 
Ingenieria bidraulica; este es el recrecimiento de una 
piesa. ya que, como *todas las obras de refuerzo de 
construcciones anteriores, exigen la maxima atencion 
del tecnico en la valoracion de las hipotesis previas 
y en el estudio de la transmision de esfuerzos y cola- 
boracion mutua entre fabricas de diferentes edades. 

Muchos son los sistemas empleados para la reso- 
lution de este problema, y no se exponen en este tra- 
bajo todos ellos; sin embargo, a titulo de informa- 
cion se mencionan los mas importantes que se resu- 
men en el cuatro que figura en la pagina 576, 

Como puede apreciarse, las posibilidades que ofre- 
ce la tecnica son abundantes, y en cada caso debe 
buscarse la solucion a el mas apropiada; abora bien, 
los autores estudian tan solo el recrecimiento que lla- 
man paralelo, ya que en el campo de su actuacion 
profesional ban debido resolver problemas d'e este 
tipo que conocen, por tanto. mas a fondo. 

El estado elastico de un cuerpo, sometido a una 
serie de causas exteriores e internas, viene definido 


por la ehpse de tensiones correspondiente a cada pun- 
to; elipsoide, en el caso de considerar un estad'o elas- 
tico tridimensional. A cada piano considerado corres- 
ponde un esfuerzo normal y otro tangencial; el pri- 
mero, absorbido por la resistencia a traccion o com- 
presion del material, y e l segundo, por efecto de la 
cohesion interna y por la coaccion del rozamienio. 

lora bien, en el caso estudiado, la junta de sepa- 
racion, entre fabrica vieja y nueva, constituye un piano 
de debilidad en el que la cohesion entre sus labios 
puede quedar sumamente disminuida y aun, en algu- 
na 3 circunstancias, por fisuracion, totalmente anulada. 

A1 analizar la transmision de esfuerzos a traves 
de la junta, se supone que, dado que en una presa no 
deben admitirse fenomenos de traccion, la transmision 
de los esfuerzos normales, compresiones, no origina se- 
rios pioblemas. No ocurre asi con los esfuerzos tan- 
genciales cuyo estudio es del maximo interes y viene a 
limitar la posibilidad del recrecimiento. 

Uno de los primeros sistemas empleados para resol- 
ver la continuidad en la transmision de cargas tan- 
genciales, es definir la junta del recrecimiento por una 
isostatica, y asi se ha usado esta disposicion en la cons- 
truccion en dos etapas de la presa de Burguillo con 
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MODOS DE LLEVAR A CABO EL RECRECIMIENTO 
DE UNA PRESA 


Con prevision es- 
pecial en la 
con struccion 
inicial 


Perfil 

por 

tica 


limitado 
una isos»a-' 


De 2.° orden: Puen- 
tes Vie j as 

De l. er orden: Bur- 
guillo 


Sin prevision espe- 
cial en la cons- ] 
truccion inicial.. 


Por refuerzo y 
elevacion de lal 
coronacion. . . . j Assuan 7 . 0 

Assuan (2.° y 3.°) 
frabia (l.°, 2.° y 3.°) 
Ataguia de Alarcon , 
etcetera 

En construccion: Bo- 
larque 

En proyertn: Bachi- 
maha 


BecrecimientoH 
paralelos . . . . . 


Especial idades . 


Anchjes por ca-( 

bles .< Cheurfis, H>ibas 


Macizado de con-i 

tiafucrtes < B urgo tnillo do (en 

I proyecto) 


excelente exito. Ahora bien, en realidad, en una junta 
trazada de esta forma, existiran cargas tangenciales, 
entre otras razones, por la variacion del nivel de embal- 
se; en consecuencia, su anulacion es, mas bien, teorica 
que real. 

Por o-tra parte, este tipo de recrecimiento solo puede 
emplearse cuando al construir la primers presa se 
penso en esta posibilidad, a menos de realizar, de no ser 
asi, demoliciones de algun volumen, siempre gravosas. 
Creen, sin embargo, los autores que no es necesaria 
practicamente la anulacion de las cargas tangencia- 
les a lo largo de la junta. 

En efecto, basta substituir la condicion analitica 
T = o por la T efec <o para tener asegurada la trans- 
mision de esfuerzos de esta na-turaleza; esto es, basta 
hacer intervenir la coaccion de rozamiento que siem- 
pre existe, aun en el caso de total fisuracion. Este 
nuevo punto de partida es del maximo interes en los 
recrecimientos paralelos de las presas. 

Se expone a continuacion el razonamiento mate- 
matico que, a par-dr de las hipotesis basicas que permi- 
ten la aplicacion del metodo de Pigeaud, deduce la 
cuantia minima de un recrecimiento. No detallamos 
este y solo indicaremos, como conclusion practica ob- 
tenida, que, para hormigon de 2,3 Tn./m 3 de peso 
unitario, los recrecimientos, variables con el talud, de 
una presa de perfil -triangular, estan comprendidos, 


para valores usuales de aquel, entre el 30 % y el 
133 %, es decir, «son del orden del 100 por 100». 

Ahora bien, ahaden los autores que la condicion T 
efec < o a impuesta en todos los puntos de la junta de 
recr ecimiento y para cualquier direccion de ell os con- 
siderada, es tal vez excesiva, maxime si se considera 
que cuidando la ej ecu cion y hormigohado, es posible 
absorber cargas tangenciales por efecto de la cohe- 
sion; por lo tan-to, pueden admitirse incrementos de 
menor cuantia, siempre que se disponga el escalonado 
en la junta, de forma que, para la direccion de los 
escalones, resulte T efec < o. En cada caso es el tec- 
nico el que debe elegir la disposicion mas apropiada, 
ranto por la consideracion de las circunstancias parti- 
culares que en el concurren, como por el estudio de 
las posibles precauciones que deben tomarse durante 
el hormigonado. Indican los autores en su trabajo que 
conviene dejar en la junta mampuesto y anclajes que, 
aun cuando, en algunos recrecimientos, no son necesa- 
rios, en otros, aseguran la union entre las fabricas. 

Expuestas las anteriores consideraciones genericas, 
se aborda a continuacion el estudio tensional de la 
presa recrecida, de acuerdo con la teoria de la Elas- 
ticidad, partiendo de una funcion de Airy que se ajus- 
te a las condiciones del caso. Cabe considerar en este 
analisis dos posibles variantes, segun scan las con- 
diciones propias del recrecimiento, esto es, segun se 
ejecu-te este a embalse vacio o a embalse lleno. 

Bajo el primer supuesto, el calculo teorico puede 
abordarse por el metodo de Pigeaud, usual para el es- 
tudio de presas de gravedad; no ocurre asi, sin embar- 
go, en el segundo. 

El recrecimiento a embalse lleno o medio introduce 
siempre tensiones parasitas muy perjudiciales, que pue- 
den original* tracciones importantes en algunos puntos 
de la presa. Por ello es aconsejable vaciar el em- 
balse totahnente antes de iniciar el recrecimiento. 

No obstante, en ocasiones esto puede original* gra- 
ves perjuicios economicos, y, para evitarlos, se ha 
recurrido alguna vez a ejecutar recrecimiento de presas 
sm vaciar to'almente el embalse. En tales casos, un 
criterio elemental de prudencia acorfseja esludiar el 
efecto de las tensiones parasitas asi introducidas, para 
lener, al menos, idea de su cuantia. 

Los autores exponen un procedimiento de calculo de 
las mismas, basado en la aplicacion de ia funcion gene- 
ral de Airy, desarrollada en serie de polinomios homo- 
geneos, con lo que se llega a unas formulas relativa- 
men sencillas, que dan las tensiones en cada punto. 
desarrolladas en serie, en funcion de sus coordenadas 
polares. 

Por ultimo, se menciona la importancia que tiene 
en todo recrecimiento la consideracion de los fenome- 
nonos termicos y de retraccion que obligan a prever 
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durante la construction un sistema de hormigonado 
que reduzca a un mmimo sus per j udiciales efec-tos. Esto 
es, el hormigonado de cada bloque separadamente de 
la junta dejando para ejecutar con el superior una curia 
aproximadamente triangular. Este u otro sistema per- 


mitira que el nuevo hormigon tome la mayor parte de 
su retraccion y, en consecuencia, reducira a un minimo 
el riesgo de fisuracion, con lo que puede asegurarse la 
continuidad de la fabrica. 

Mayo 1950. 


fnvitados los congresistas per la Presidencia para que pudieran intervenir los sc - 
liores que desear an. hacer algunas observaciones sobre los anterior es trabajos e.v- 
puestos, y al no haber alguno que lo solicitara. se concedio la palabra al Sr. Canto 
Moniz para que desarrollara el trabajo que a continuacion se publica, lo que hizo 
en idiom a portugues. 
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GRUPO VI 

SECCION 4.‘ 


N. 82. - O problema das camadas de desgaste nas estradas 

de trafego ligeiro 

Autor. D. J. CANTO MONIZ 

Engenheiro Civil (Portugal) 


INTRODUgAO 

A maior parte das estradas de uma rede rodoviaria 
tem trafego ligeiro. havendo algumas com trafego me- 
dio e ainda menos com trafego intenso. 

Os trogos de estradas com trafego intenso locali- 
zam-se, em geral. nas proximidades dos grandes centros. 

Ate ha pouco tempo, principalmente na Peninsula, 
consider a va-se solugao sa-tisfatoria deixar por largos 
anos as estradas de trafego ligeiro com macadames de 
agua. 

As necessidades do trafego modern o — <nltas veloci- 
dades aliadas a cargas aderentes aprecieveis— obrigam 
a considerar que ja nao e admissivel a existencia de 
um pavimento de macadame sem uma camada de des- 
gaste que assegure boas condigoes de aderencia. sem 
poeiras e sem os numerosos inconvenientes que para 
a comodidade e seguranga do trafego automcvel os pa- 
vimentos de macadame apressentam. 

Por outro lado. considerando o problema da conser- 
vagao dos macadames de agua, e facil con:)uir que os 
elevados encargos de conservagao e a sua vu 7 nerabilida- 


ae a acgao dos agentes atmosfericos, so permitem con- 
sidera-los como uma fase da construgao dos pavimen- 
tos elasticos, sobre cuja camada e urgente construir a 
camada de desgaste e impermeabiliza$ao. 

Nos pavimentos das estradas d'e trafego ligeiro, o 
desgaste devido aos agentes atmosfericos (agua, vento, 
gelos, etc.), e superior ao desgaste devido ao trafego 
ou, quando muito, da mesma ordem de grandeza. 

Para as estradas de trafego medio a orienta e ao se- 
guida ate ha pouco para a construgao da camada de 
desgaste, consistia no emprego do revestimento super- 
ficial por rega de uma 011 duas camadas de produto 
betuminoso, sobre o qual eram espalhadas areias ou 
gravilhas. 

Para as estradas de maior trafego, tem-so m a do a 
semi-penetragao betuminosa, as calgadas de cubos ou 
paialelipipedos, os betfies de cimento e. modernamen- 
te, os betoes asfalticos. 

Nos revestimentos superficial (riegos), o empiego 
de uma so camada con 1,8 kg. ou 2,0 kg. de betumi- 
noso (betume, emulsao ou cut-back) nao pode consi- 
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derar-se solugao aceitavel, quer pela sua pouca duragao, 
quer porque nao se obtem um pavimento com um nii- 
nimo de impermeabilidade aceitavel. para garantir pro- 
tecgao a acgao dos agentes atmosfericos. 

Como minimo, tern que se empregar duas regas su- 
cessivas, ou uma abundante de, pelo menos, 2,o kg. 

Esta tecnica, porem, apresenta inconvenientes que 
o moderno processo do espalhamento mecanico (rega 
mecanica), nao consegue anular. 

0 emprego dos espalhamentos mecanicos do betume 
e das gravilhas (areniscas), assegura uma uniformida- 
de de execugao e do trabalho final, mas ha fenomenos 
que nao sao eliminados. 

Assim, nos paises de forte amplitude termica (como 
Portugal e Espanha) nao se consegue impedir os amo- 
lecimentos do betume nas epocas quentes, nem um poli- 
mento rapid o da superficie em consequencia de nao 
podermos conseguir um perfeito controle da granulo- 
metria do aglomerado final, incluindo o controle dos 
vazios. 

Nao e possivel estabilizar o betume com o emprego 
conveniente de fillers. 

A necessidade da permanencia das areias ou gravi- 
lhas. (aridos ou areniscas) sob re os pavimentos durante 
a construgao e, com frequencia, durante os periodos 
quentes, representa um grave inconveniente para segu- 
ranga do transito. 

Estes inconvenientes tambem existem nas semi- 
penetragoes betuminosas, mas, em relagao a estes pa- 
vimentos, o problema esta resolvido com a substitui- 
gao pelos betoes asfalticos ou macadames asfalticos, 
cuja tecnica se tern aperfeigoado muito, quer sob o 
ponto de vista da constituigao, quer sob o ponto de 
vista economico. Esta circunstancia permfee, segura- 
mente, considerar fora de moda a tecnica da semi- 
penetragaao ou penetragao betuminosas. 

Em relagao as camadas de desgaste das estradas de 
trafego ligeiro, impunha-se estudar o problema, de modo 
a conseguir uma solugao tecnicamente mais perfe: a c 
mais economica. 

Experiencias feitas durante algunos anos em Por- 
tugal permitiram considerar una solugao, que traze- 
mos a apreciagao dos Colegas espanhois no presente 
trabalho. 


I 

CONSIDERACOES GERAIS 

Ha alguns anos temos procurado aperfeigoar, tanto 
quanto possivel, a tecnica de construgao dos pavi- 
mentos betuminosos, para as condigoes do nosso clima. 
tendo por objectivo: 

a) Obter pavimentos de maior perfeigao e duragao. 

b) Obter pavimentos de mais baixo custo. 

c) Procurar eliminar o gravissimo inconvenientes- 
das areias soltas sobre os pavimentos, quer durante a 
sua conservagao. 

Estes objectivos, a serem conseguidos, traduzem-se 
em: 

1. ° Maior segunranga para a vida dos nossos com- 
patriotas que circulam nas estradas; 

2. ° Melhorar o rendimento da exploragao da Rede 
Rodoviaria Nacional; 

3. ° Possibilidade de aumentar o volume de tra- 
balhos a realizar, o que e de grande interesse econo- 
mico para a Nagao, e politico para a Administragao e 
para os Servigos. 

A guerra prejudicou o nosso trabalho, pois a falta 
de materiais, o abrandamento de trabalhos e a falta 
de intercambio cultural e tecnico, com os paises mais 
avangados, dificultavam o nosso estud'o. 

No entanto experiencias foram feitas, e assim foi 
possivel realizarmos um estudo da possibilidade de 
generalizagao entre nos dos pavimentos betuminosos 
pos mistura - Macadames betuminosos e Retoes betu- 
minosos ou asfalticos. 

A circunstancia de termos sido enviados em missoes 
de estudo ao estrangeiro, tenninada a guerra, pemiitiu- 
nos fazer certas correcgoes nos nossos estudos e facili- 
tou-nos a confirmagao de que tinhamos trabalhado 
bem e, apesar das nossas dificultades, sob alguns as- 
pectos, estavamos orientando os nossos trabalhos num 
sentido mais real, em relagao ao problema economico 
portugues. 

Porem, os resultados que apresentavamos nao re- 
solviam, quanto a nos, completamente o problema que 
nos propusemos solucionar. 

£ que a construgao em larga escala de betoes asfalti- 
cos, ou macadames betuminosos, permitia eliminar a 
tecnica das semi-penetragoes betuminosas, e com ela 
os inconvenientes de um pavimento relativamente caro, 
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cjue necessita de areias soltas na construgao e conser- 
vagao, durante alguns anos. 

Por outro lado, permitia, ainda, reduzir o consumo 
do Pais em produtos betuminosos em cerca de 25 a 
30 % em relagao as semi-penetragoes. 

Porem. o problema da construgao de camadas de 
desgas-te de Portugal, na maior parte das suas es- 
tradas, e o da construgao de pavimentos ligeiros e 
baratos, pois. que, em geral, o nosso trafego e ligeiro, 
sendo nalguns casos medio, e excepcionabnente intenso 
( proximidades de Lisboa. Porto e Coimbra). 

Nao podiamos deixar de considerar a construcao em 
larga escala dos classicos revestimentos superficiais 
betuminosos, cuja tecnica abriga aos espalhamentos de 
aieias durante a sua construgao, e em grande parte do 
period’o da sua vida. 

Este tipo de pavimentos, feito por uma ou duas 
camadas. representava a solugao mais economica ou, 
pelo menos, mais barata para a grande maioria das 
estradas portuguesas. 

E isto era assim, pela facilidade de trabalho e por 
permitir, em grande niimero de casos, o aproveitamen- 
to de aieias naturais que o nosso Pais possui. em gran- 
de quantidade. 

Quanto a nos, impunha-se que fosse aplicada uma 
tecnica que, em condigoes de prego e para os nossos 
mateiiais, pudesse substituir a Tecnica Classica dos 
1 evestimentos superficiais, quer eles fossem executados 
como camada de desgaste ligeira a construir sobre 
fundagoes de macadame, quer eles fossem empregados 
como elemento de correcgao dos antigos betuminosos 
em ruina, ou excessivamente polidos (derrapantes). 

Nos ‘trabalhos a nosso cargo, procuravamos nas gra- 
nulometrias das areias encontrar a solugao parcial do 
problema, e chegamos a resultados ponderaveis. mas 
a severidade das condigoes do nosso clima nao permite 
tirar desta tecnica os resultados que em outras latitu- 
des talvez se consigam. 

E as amplitudes termicas do nosso clima sao 
muito grandes, e a aegao de estabilizagao sobre os li- 
gantes que se pode eonseguir com um agregado de 
mais apropriada granulometria, e insuficiente para d'o- 
minar a susceptibilidade do betume a temperatura. A 
tentativa de empregar betume de mais baixa penetra- 
gao e condicionada pelos minimos da nossa tempera- 
tura ambiente, em virtude de rapida diminuigao, nes- 


, ses betumes, da ductilidade com a temperatura (pro- 
dugao de fendas devido a retraegao). Tinhamos pois, 
de procurar a resolugao do problema dos revestimentos 
ligeiros em outra tecnica que nao fosse o revestimento 
sujTerficial classico. 

II 

UMA SOLUCAO DO PROBLEMA 

Se fosse possivel estabilizar o betume antes de o 
espalhar, o problema ficaria, talvez, resolvido. Esta 
tentativa estava em curso em Espanha, com o emprego 
dos ((alcatrfies fillerizados», cuja tecnica consistia em 
eonseguir uma suspensao de filler natural no seio dos 
produtos betuminosos. 

Era de prever que esta tecnica nao teria largo futu- 
io, pela dificuldade de manipulagao dos «fillerizados» 
e porque era duvidoso que a aegao estabilizante do 
filler, que esta verificada em delgadas peliculas, se nao 
verificasse em grandes massas de betume, com peque- 
nas porcentagens de filler, evidentemente. 

Por outro lado, os tecnicos espanhois procuravam 
com esta tecnica aumentar a resistencia da pelicula 
do ligante a aegao de deslocamento da agua e, que 
nos constasse, nunca se preocuparam com o aumento 
da estabilidade volumetrica do ligante, d' e modo a im- 
pedir os classicos refluimentos. 

As opinioes dos tecnicos espanhois dividiram-se, e 
em face das informagoes que colhemos, em viagens de 
estudo a Espanha, facil nos foi concluir que a «tecnica 
dos fillerizados)) nao resolvia o problema, no estado em 
que se encontrava. 

Quanto a nos, restava-nos ainda a tecnica das mis- 
turas, pois sabiamos dominar a susceptibilidade volu- 
metrica dos betuminosos sob a aegao da temperatura, 
com pequenas percentages de fillers, sempre que ti- 
vessemos delgadas peliculas de ligante. 

A observagao que fizemos na Suiga dos pavimentos 
por mistura, feitos a base de fillers betuminosos, su- 
geriu-nos a ideia de empregarmos argamassas betumi- 
nosas em camadas delgadas, mas empregand'o fillers na- 
turais e composicoes pouco densas, portanto com pe- 
quenas percentages de betume. 

0 «Streu-Durit» ou « Du r it-a-r epen dr e», nao era 
mais do que um espalhamento muito ligeiro de uma 
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argamassa betuminosa, sobre uifia ligeira rega de co- 
lagem do prod'uto betuminoso. 

fi empregado filler betuminoso «Durit», mas a ca- 
mada de argamassa e muito ligeira. a-tingindo alguns 
milimetros apenas, e a percenlagem do betume na ar- 
gamassa e apreciavel, sendo uma tecnica cara, e estan- 
do registada a patente do filler betuminoso. 

0 problema portugues d'os pavimento betuminosos 
hgeiros, para substituirem os revestimentos superfi- 
ciais, obriga ao emprego de camadas com espessuras 
superiores a urn centimetro, pois, abaixo desta espes- 
sura, a carga severa do aro metalico que e permitida 
pelo Codigo da Estrada, faz deslocar a brita do ma- 
cad'ame, e rompe-se a camada do revestimento super- 
ficial, se este tern espessura inferior a um centimetro. 

Todas esias consideragoes levaram-nos a ensaiar o 
emprego de argamassas betuminosas em que a percen- 
tagem do betume nao excedesse 6 % em peso, e nas 
quais fosse possivel o emprego das areias naturais, 
cuja composigao granulometrica fosse ou nao corri- 
gida. 

Os resultados foram interessantes, pois conseguimos 
com esta tecnica: 

a ) Constiuir tapetes de 1,5 a 2 cms. de espessura, 

convenientemente resisten-ies, impermeaveis e 
anti-d'errapantes; 

b) Eliminar completamente as areias soltas no pa- 

vimento, quando da construgao ou na conser- 
vagao, tal como acontece nos betoes asfal- 
ticos ; 

c ) Reduzir de cerca de 30 % o betume necessario 

para construir tapetes de?ta espessura, por 
dois revestimentos superficiais feitos a ma- 
neira classica; 

d) Estabilizar completamente o betume com o em- 

prego de filler natural, o que da maior e.ta- 
bilidade ao aglomerado betuminoso e impede 
o refluimento, que da origem a necessidade 
do emprego de areias e ao polimento tempo- 
rario do pavimento, perigoso para o trafego; 

e) Deixar no seio da massa uma certa percentagem 

de vasios (vasios residuais), que representam 
uma reserva de espago para possiveis expan- 
ds do conjunto «betume-filler», em epocas 
de excepcionais calores. 

Chamamos a estes pavimentos — tapetes ligeiros — . 

0 pavimento assim construido fica anti-derrapante, 
mas lamentamos nao nos ter sido possivel efectuar o 
estudo comparative da adherencia deste tipo de pavi- 


mento. em virtude de aida nao existir no Pais uma ma- 
quina apropriada para estudar o atrito dos pavimentos. 

Repetimos que este pavimento nao pode considerar- 
se um «Sheetasphalt» ou um <cSandasphalt)), dada a 
pequena percentagem de prod’uto betuminoso e a com- 
posigao relativamente aberta do tapete conseguido. 

Na construgao destes tapetes temos empregado qua- 
se exclusivamente areias de rio 5 siliciosas, de forma 
mais ou menos cubica. 

Estas areias tern uma composigao granulometrica re- 
gular, que aproximadamente se pode definir do seguin- 
te modo: 

1/3 de elementos de 0 a 1 m/m. 

2/3 de elementos de 1 a 10 m/m. 

En geial empregamos quatro a cinco por cento de 
filler de calcareo. 

A fig. 1 mostra uma curva granulometrica de uma 
areia natural de rio que foi empregada em alguns tra- 
balhos deste genero. 

Tern sido frequente corrigirmos areias de um areeiro 
com outras, de modo a conseguirmos uma composigao 
granulometica mais conveniente. 

demos empregado quase exclusivamente areias na- 
turais, mas tambem fazemos correcgoes das areias na- 
turais com agregados artificial. 

Ill 

POSSIBILIDADE ECONOMICA DA GENERALIZA- 
gAO DO EMPREGO DESTA TECNICA 

0 estudo da possibilidade economica desta tecnica. 
foi feito em dois trabalhos que funcionaram com «tra- 
balhos-piloto». 

Isto e, foram feitos dois trabalhos, um sobre betu- 
minoso antigo e outro sobre macadame. 

Os resultados foram satisfatorios e depois, faltava 
estudar a composigao — 4ipo de uma brigada — em ma- 
terial e pessoal. 

Foram estud'ados estes dados indispensaveis para a 
organizagao deste trabalho em grande, tendo-se chega- 
do as conclusoes desejadas. 

Foi, pois, montado um estaleiro em forma e orga- 
nizada uma brigada para o revestimento ligeiro com 
argamassa betuminosa, com a espessura de 1,5 centime- 
tros depois do recalque, na E. N. n.° 232, en-tre quilo- 
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Fig. 2, 3 e 4. — E. N. n.° 102 . — Aspectos de am pavimento constituLdo por am lapete 
ligeiro de argamassas betuminosas com 15 m/m. de espessura, construido sobre am 

macadame de dgua. 
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metros 20,255 e 24.719, utilizando areias naturais. 
Este trabalho foi feito ainda em epoca fria (Feverei- 
ro e parte de Margo de 1949), mas o resultados prati- 
cos e tecnicos foram interessantissimos. 


A tecnica de execugao destes trabalhos e identica 



Fig. 5 N. n.° 102 .— Aspect o da text ura super- 
ficial do pavimento das figuras 2. 3 e A. 



Fig. 6. — E. N. n.° 102 . — Aspecto do corte do pavi- 


mento a que se referem as figuras 1, 2. 3 r 4 e 5. 

Tamanho natural. 

Peso especifico: 1.700 Kg./ nr' 

Peso por m 2 : 26 a 30 kilos. 

a da execugao dos betoes asfalticos — ^envolvimento 
dos materials pelo betume, a quente. sendo os mate- 
rials secos aquecidos, e empregando-se filler como 
elemento estabilizante do betume. 

Esta tecnica permite o emprego de todo o material e 
maquinaria destinado aos revest imentos classicos, e 
necessita mais de uma instalagao de mistura e seca- 
gem, empregando urn secador de materials e uma mis- 
turadora ou betoneira. 

As operagoes que esta tecnica necessita, sao as se- 
guintes: 

A. Limpieza do macadame, identica a necessaria 
para um revestimento superficial, incluindo o empre- 
go de ventoinha; 

B. Rega de colagem com produto betuminoso, que 
para os macadames portugueses oscila entre 400 e 500 
gramas de betume por metro quadrado; 

C. Secagem e envolvimento pelo betume das areias 
ou gravilhas; 


D. Espaihamento manual da argamassa assim obti- 
da, com auxilio de rodos, ou espaihamento mecanico. 
este ainda nao ensaiado, e constitui um problema a 
estudar dada a pequena espessura da camada; 

E. Cilindramento com um cilindro de 6 a 8 tone- 
la das; 

F. E.’palhamento, ])or varredura, de uma ligeira 
camada de filler, logo a seguir ao cilindramento. 

Em relagao aos revestimentos superficiais classicos, 
esta tecnica compreende mais a operagao de aquecimen- 
to e mistura dos materials inci tes, bem como o empre- 
go de filler. 

Nos trabalhos realizados e em relagao as bases de 
pregos establecidos e em uso em Portugal, chegamos a 
conclusao de que esta operagao a mais custa, para 
revestimentos de 15 a 20 milimetros, 1 $ 00 a 1 $ 50 
por m 2 . 



Fig. 7 e 8 .—Aspectos da construcdo de tapetes ligei- 
ros de argamassa betuminosa. Notar a limpesa do 
macacame e a ligeira rega de colagem (400 a 500 
gramas de producto betuminoso por nr). 

i 

Vejamos, agora, a economia que se consegue no 
final do trabalho. 

0 betume necessario para mm trabalho que, passados 
dois oil tres anos. pode ser considerado equivalente a 
este tapete ligeiro e o que corresponde a um revesti- 
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mento feito por d'uas camadas com 1,8 a 2,0 quilos de 
betume mais 1,2 a 1,5 quilos, isto e, 3,0 a 3,5 quilos 
de betume por metro quadrado. 

Ora, um metro quadrado de tapete de argamas- 
sas betuminosas leva no total a seguinte quantidade 
de betume: 

Na colagem 0,400 quilos 

Na massa 1.6C0 a 1,700 quilos 

Total 2.000 a 2,100 quilos 

Economizam-se 1,4 a 1,5 quilos de betume, que ao 
prego de 1 $ 70 (posto no local), corresponde a eco- 
nomia de 2 $ 38, por metro quadrado. 

A esta economia ha a juntar a do desaparecimento 
da operagao da segunda rega de betume e espalha- 
mento de areia, e a que resulta do desperdicio da 
areia ou gravilha que nao e aglutinada no betumino- 
so, nos revestimentos classicos. 

Ve-se imediatamente que a tecnica dos tapetes li- 



Fig. 9 e 10 . — Aspectos da construqdo de um tape- 
te ligeiro de argamassas betuminosas com 15 m/m 
de espessura. Na jotografia inferior vese a operagao 
final que consiste no espalhamento y por varredura , 
de uma ligeirissima camada de filler de calcareo 
(rocha basica). 



Fig. 11 e 12. — E. N. n.° 231 . — Aspecto com que 
fica um tapete ligeiro com 15 m/m dc espessura , 
logo a seguir a construcao. A cor branca vai des- 
aparecendo, ficando no final o pavimento com uma 
cor clara , de cinzento mate a castanho mate , con- 
forme a cor das areias ao agregado. 

geiros, apesar de ter a operagao da mistura a mais, 
e mais barata que a do revestimento classico, por duas 
camadas. 

Para a economia do Pais, o facto de empregar me- 
nos 20 a 30 % de betume e de grande importancia, 
tomo adiante veremos. 

Mas vejamos os resultados praticos conseguidos nos 
trabalhos em curso e efectuados no Pais, com esta 
Tecnica. 

0 calculo exacto do prego que a seguir se apresen- 
ta, foi feito na pavimentagao do trogo da E. N. 102, 
entre kms. 114,750 e 120,800, tomando como base a 
despesa total do mes de Maio. 

0 prego encontrado por metro quadrado de pavi- 
mento, com a espessura media de 2 centimetros, de- 
pois do recalque, foi de 7 $ 96. 

Este prego compreende todos os encargos, incluin- 
do as percentagens usuais para administragao e segu- 
ro do pessoal, e e assim discriminado : 
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Mao de obra, incluindo a exploragao de areia. 1 $ 43 

Combustfveis e lubrificantes 1 $ 12 

Betume 3 S66 

Filler § 31 

Alugner de maquinas $16 

Transportes, incluindo o da areia $41 

Ferramentas $08 

Se g uro •••• S 07 (3 %) 

Admlnistragao $ 72 (10 %) 


Total... 7 S 96 


Se atendermos a que o forno aquecedor de mate- 
rials que foi empregado nes-te trabalho, e de rendi- 
mento cerca de 30 % inferior ao rendimento d'a mis- 
turadora «Millars)) utilizada, este prego deveria baixar 
ainda. 

£ de notar que a exploragao da areia foi feita a 
cerca de 15 quilometros do estaleiro de fabrico das 
massas. 

Podemos, pois, concluir com seguranga que era pos- 
sivel construir tapetes ligeiros com argamassas betu- 
minosas feitos com areias naturais, ao prego de 8 $ 00 
por metro quadrado, para espessuras de 1,5 a 2 cen- 
timetros, depois do recalque. 

No caso de se empregarem areias artificials, d'eve- 
mos considerar um aumento de 30 % deste prego, 
isto e: 

Tapetes de 1,5 a 2 cms. com areias naturais. 8 $ 00/m 2 

Tapetes de 1,5 a 2 cms. com areias artifi- 
cial (granuladas) 10$ 00/m 2 

Ora o prego medio do revestimento superficial be- 
tuminoso por 2 camadas e, em Portugal, compreendi- 
do entre 10 $ 00 e 12 $ 00 por metro quadrado. 

£ evidente que estes pregos nao se aplicam as condi- 
goes espanholas, pois a importagao dos betumes a 
granel e a utilizagao de produtos betuminosos produ- 
zidos pela industria nacional representam dados dife- 
rentes. Porem, o raciocinio sobre economia relativa 
mantem-se. 

IV 

DUAS QUESTOES T£CNICAS IMPORTANTES 
A.— MANEABILIDADE DAS MASSAS. 

Propositadamente, quisemos efectuar experiencias 
com esta tecnica durante a epoca de baixas tempera- 
turas, e assim iniciamos os nossos trabalhos no dis- 
trito de Guarda, em meados de Fever eiro, proximo de 


Gouveia, na E. N. n.“ 232, cujo macadame acabara 
de sofrer uma reconstrugao total. 

O trabalho do espalhamento das massas tinha que 
set feito a mao, com auxilio de rodo. Esta circuns- 
tancia, que tern de verificar-se na maior parte dos tra- 
balhos portugueses deste genero, obriga a que haja 
um perfeito controle d'a facilidades de -trabalho que a 
massa betuminosa oferece. 

A maneabilidade da massa depende, principalmen- 
te, das tres variaveis seguintes: 

1. ° Viscosidade do ligante. 

2. ° Temperatura dos materials. 

3. ° Granulometria (incluido filler). 

Ora, como se tratava do emprego de areias naturais, 
nao era pratico nem economico contar com a 3. a va- 
riavel. 



Tig. 13 .— Estaleiro de aquecimento e mistura, cons- 
tituido por oma aquecedora-misturadora (Miser) 
intermitente Millars ” e por uma caldeira de be- 
tume. Per mite a construgao didria de 200 metros 
de tapete de 15 m/m de espessura , em estradas de 
6,00 m. de largura. 

Assim, subimos a temperatura do aquecimen-to dos 
materials, e, principalmente, fizemos variar a visco- 
sidade do ligante empregando cut-back MC-4 mistu- 
rado com o betume de penetragao 180/200, desde 
-25 /o de cut-back ate l5 %, nos dias mais frios. 

A medida que o tempo foi aquecendo, foi-se dimi- 
nuindo a percentagem de cut-back, e, a partir dos 16° 
da temperatura ambiente passou a empregar-se apenas 
betume de penetragao 180/200. 

Com esta orientagao, nao fizemos mais do que apli- 
car para as argamassas uma tecnica de controle de 
maneabilidade das massas que adoptamos na cons- 
trugao de um betao betuminoso espesso e compacto, 
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na E. N. n.° 102, que foi executado a temperatura am- 
biente que oscilava entre + 5° C. e-4° C. 

Notamos que foi o primeiro trabalho deste genero 
efectuado em Portugal, a baixas temperaturas, e com 
tao compacta granulometria. 

B.— ATAQUE PELOS EXCREMENTOS. 

Surgiu um facto inesperado que representava seria 
dificuldad’e a veneer, e que poderia comprometer esta 
Tecnica, nas regioes onde haja muito gado lanigero e 
bovino. 

Depois de executada a camada de desgaste, verifi- 
ca-se que nos primeiros dias os excrementos do gado 
lanigero atacam o pavimento, produzindo covas e o 
levantamento do agregado superficial. 



big. 14 . — Estaleiro de aquecimento e mislura. Mis- 
turaaora - ’’Millar’s”; aquecedor - fabricaqao por- 
tuguesa. 

Producqao deste estaleiro : 400 metros de estrada por 
dia, com 6.00 m. de largura e 15 m/m de espessura. 

Este fenomeno nao se verifica com os excrementos 
do gado caprino ou cavalar, mas. em certos casos, ve- 
rifica-se com os excrementos verdes do gado bovino. 

Ponderada a questao, formulamos a hipotese do ata- 
que ser devido a aegao de diluicao das feses, exerci- 
da pelos acidos e seus derivados. 

0 problema foi estudado e chagamos a conclusao 
que era indispensavel neutralizar estes acidos por meio 
de uma operagao nova a in-troduzir na tecnica, sob 
condiqao expressa de ser extremamente simples e eco- 
nomica . 

0 ataque das feses exerce-se ligeiramente nos be- 
toes asfalticos, mas e acentuado nas argamassas de 
tipo aberto de que vimos tratando, dada a sua peque- 


na espessura e a pequena dimensao dos agregados que 
as constituem. 

Era possivel obter argamassas compactas nas quais 
este fenomeno fosse menos acentuado, mas, nesse caso, 
cairiamos nos «Sandasphalts» ou «Slieetasphalts)), 
que sao muito caros, e o nosso objectivo era conse- 
guir um pavimento ligeiro e barato, para bater em 
qualidades e pregos os revestimentos superficiais clas- 
sicos (riegos). 

Este problema foi resolvido com o espalhamento 
superficial de uma ligeirissima camada de filler de 
pedra basica (calcareo), sobre o pavimento, logo a se- 
guir a sua construgao. 

A aegao de proteegao e devida a dois fenomenos: 

a) Neutralizar e isolar a aegao dos acidos ou seus 
derivados, sobre o produto betuminoso; 

b) Tomar mais resist ente a camada su]>erficial do 
•tapete, fechando-o e tornando mais resistente a pelicu- 
la do ligante que envolve os elementos mais proximos 
da superficie. 

E tudo isto se consegue com o custo de $ 10 por m 2 
de pavimento! 

Consid'eramos que esta operagao do espalhamento 
de filler na superficie do pavimento, com este objec- 
tivo, e uma tecnica nova, o que nos tern sido confir- 
mado por tecnicos de renome mundial. 

V 

IMPORTANCES DA GENERALIZAgAO ' DAS TEC- 
NICAS DE MISTURA, PARA A BALANgA COMER- 
MERCIAL DO PAIS 

Nos diferentes trabalhos que temos apresentado, 
temos procurado chamar a atengao da importancia que 
tern para o Pais a possivel redugao dos materials be- 
tuminosos a importar, por metro quadrado de pavi- 
mento a construir. 

Vamos, de uma forma sucinta, procurar focar mais 
objectivamente este aspecto da questao dos pavimentos. 

Afirmamos e demonstramos pela pratica, de que 
uma camada de desgaste de betao betuminoso de 4 cen- 
timetros e meio de espessura era cerca de 30 % mais 
barata que uma semi-penetragao completa com 8 a 10 
centimetros de espessura. 
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Uma semi-penetragao betuminosa, para poder ser 
considerada perfeka, deve enipregar 4 a 4,5 quilos de 
betume na penetragao, mais 1.5 quilos d'e betume no 
revestimento superficial de acabamento. 

Isto e, deve empregar 5,5 a 6 quilos de betume por 
metro quadrado de pavimento. 

Um betao betuminoso ou asfaltico com 4 a 4,5 cen- 



Fig. 15. — rEstaleiro de produgao continua Barber - 
Green ’ de 30 Tn/H. de produgao. Com este esta- 
leiro chegaram a construir-se 700 metros por dio- 
de tapete ligeiro de 15 m/m de espessura , em es- 
trada de 6,00 m. de largura e com cspalhamento 
das massas a mao. 

timetros de espessura, pesa a volta de 80 quilos por 
metro quadrado. 

Considerando a perceniagem de 5 % de betume, 
este tipo de pavimento necessita de 4 quilos de be- 
tume por metro quadrado. 

Isio e, uma economia superior a 30 % de betume, 
em relagao a semi-penetragao betuminosa. 

Sabemos que se tern construido semi-penetragoes 
com menos betume de que os 5,5 a 6 quilos, mas tra- 
ta-se, certamente, de estradas d'e pouco trafego e, mes- 
mo assim, consider am os discutweis essas solucbes. 

Quanto aos revestimentos superficial, a economia 
e da mesma ordem de grandeza, considerando os re- 
vestimentos por d'uas camadas e os tapetes ligeiros 
de 15 a 20 milimetros de espessura, depois do re- 
calque. 

Quer isto dizer que, em relagao a importagao de 
produtos betuminosos para pavimentos, a balanga co- 
mercial do Pais pode ser aliviada em mais de 30 %, 
se forem generalizadas as tecnicas por mistura. 

As importagoes do producto betuminoso de Portu- 


gal totalizavam, em 1947, cerca de 40.000.000 escu- 
dos, para a mercadoria cif. Lisboa. 

Considerando o que acabamos de dizer, a economia 
de divisas podera atingir: 

30 % de 40.000.000 = 12.000.000 $ 00 

Este aspecto e da maior importancia em todas as 
epocas, mas muito especialmente nos tempos moder- 
nos, em que a economia das Nagoes tern por fulcro o 
problema das divisas. 

VI 

CONCLUSOES 

Embora este tipo de pavimento esteja ainda em ob- 
servagao em Portugal, os resultados da observagao de 
algumas dezenas de quilometros de varios trogos de 
estradas que tern em servigo este tipo de pavimento, 
]>ermitem tirar as seguintes conclusoes: 

l. a A tecnica da construgao de revestimentos be- 
•tuminosos por mistura pode estender-se, com vanta- 
gem, para os revestimentos ligeiros a construir sobre 



Fig. 16. E. A. n.° 232. — Aspecto de um pavimento 
de tapete ligeiro com 15 m/m de espessura de ar- 
gamassa betuminosa, empregando areias naturais 
de rio. 

fundagao de macadame de agua, assim como para 
os trabalhos de conservagao de antigos revestimentos 
ainda resistentes; 

2. a Esta tecnica tern, sobre os revestimentos super- 
ficial por rega, a vantagem de permitir obter reves- 
timentos mais estaveis, mais resistentes e com carac- 
teristicas de rugosidade mais controlaveis; 
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3. a Sob o ponto de vista economico, a redugao re- 
lativa do emprego das quantidades de produto betu- 
minoso a empregar, e muito importante, principalmen- 
te para os paises que importam estes produtos; 


4. a £ uma tecnica que tern especial interesse para 
os paises de fortes amplitudes termicas, onde os ma- 
ximos de temperatura atingem valores elevados. 

Lisboa. Maio, 1950. 


Sin observaciones a diclio trabajo, escuchado con sumo in teres, uso de la pala- 
bra a continuation el Sr. Hidalgo , quien hizo una extensa glosa de su siguiente 
trabajo: 
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GRUPO VI 

SECClON 4 .‘ 


N. 2 94’ Estaciones centrales de autobuses 

Autor: D. AMALIO HIDALGO Y FERNANDEZ CANO 

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 


No es ya discutible la conveniencia de establecer 
estaciones que centralicen la salida y llegada de los 
caches que sirven las lineas de transpose de viajeros 
en los nucleos de poblacion de alguna importancia, y 
no solo por motivos y consideraciones de decencia 
uibana, lo que seria justificacion suficiente, sino, de 
modo principal, porque es el unico procedimiento 
practico que hace posible la coordinacion de las lineas 
entre si, la policia de los servicios que garantice la 
seguridad y comodidad de los viajeros y la fiscaliza- 
cion estatal y municipal de viajeros y concesionarios. 

El creciente desarrollo de los transportes por carre- 
tera en todo el mundo, seguramente ha de producirse 
en Espana con aceleracion mas acentuada que en la 
mayor parte de los parses europeos, porque las carac- 
teristicas de nuestro suelo y la creciente poblacion y 
mejora del nivel de vida asi lo determinan, y es de 
esperar que el numero de lineas se multiplique y, para 
cada una, el de los servicios a prestar, determinando 
que lo que todavia, en muchos casos, pueda ser mera 
conveniencia, en un porvenir muy proximo, se con- 
vierta en necesidad absoluta. 

La iniciativa privada se adelanto, en este como en 
otios casos, a las previsiones administrativas, obte- 


niendo resultados y consecuencias incontrovertibles, 
que son frutos reales de una experiencia de gestion 
y de explotacion que no se sintonizan en el grado que 
es de desear con las disposiciones oficiales que regu- 
lar! la concesion y explotacion de las estaciones. como 
fue el Decreto de 11 de enero de 1934 y actualmente 
la Ley sobre Ordenacion de Transportes mecanicos 
por carretera de 27 de diciembre de 1947 y su Regia- 
mento de aplicacion, y esta discrepancia no es°de 
extranar, toda vez que se trata de un aspecto de la 
regulacion del transporte, que, aunque, a primera vis- 
ta, parece armonizar con la generalidad de las cues- 
tiones vinculadas a aquel, en la realidad ofrece face- 
tas muy dispares que es conveniente hacer resaltar 
para que, si precede, sean tomadas en consideracion, 
con lo que es posible se encuentre cauce adecuado para 
que el establecimiento de estaciones centrales de auto- 
buses se generalice con el ritmo deseable y en con- 
diciones economicas que no graven desproporcionada- 
mente los presupuestos Municipales o del Estado. 

Examinaremos a continuacion con detalle la cons- 
truccion y explotacion de esta clase de estaciones, en 
lo que afecta al regimen de concesion, al proyecto y 
disposicion de servicios, al aspecto economico y fi- 
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nanciero y a la explotacion, asuntos todos de dificil 
ordenacion, porque se encuentran, en verdad, en mu- 
tua dependencia, pero que in-tent a rem os sintetizar sin 
responder de que acertemos a lograrlo, en la medida 
que deseariamos, ya que las incidencias surgidas y las 
premisas que plantean en c'ada caso los problemas que 
se presentan son forzosamente dispares, aunque se tome 
como base la personal intervention en diez concesio- 
nes firmes, en otras muchas en gestion, en doce o ca- 
torce proyectos redactados y, finalmente, en la cons- 
truccion de tres estaciones y en la explotacion de cua- 
iro, es decir, practicamente, en cuanto en esta deriva- 
tion del transporte por carretera ha sido llevado a 
efecto en Espana. 

A) REGIMEN DE CONCESION. 

Es hoy en dia el maxi mo obstaculo que se encuen- 
tra para que se multipliquen las estaciones y la causa 
fundamental radica en la autonomia que la Legisla- 
tion primitiva dejo en manos de los Ayuntamientos 
y que la vigente mantiene, con la complication de es- 
tablecer preferencias y exclusivas, que en un asunto 
que puede y debe -tener caracter eminentemente co- 
mercial, forzosamente han de convertirse en remoras 
que frenan la iniciativa y la consecution de fines prac- 
ticos. 

La experiencia, a la que tanto aludimos y que no 
se puede soslayar, hace ver que, salvo contadas ex- 
cepciones, los Ayuntamientos no sienten el problema 
que afecta a las estaciones y que, en la mayor parte 
de los casos, ha sido la iniciativa privada la que ha 
movido la buena voluntad de los gestores municipa- 
les, que casi siempre, agobiados por problemas lo- 
cales de mas urgente necesid'ad, no pueden prestar 
atencion a los que resuelven las estaciones, y que, salvo 
en el aspecto urbano, escapan de sus atribuciones y 
deberes. 

Por otra parte, la dependencia de sus componentes 
hace que giren en orbitas que indefectiblemente han 
de verse afectadas por situaciones locales que convier- 
ten en arcos de iglesia, problemas y cuestiones de im- 
portance secundaria; tal es, por ejemplo, la cuesdon 
de emplazamiento, que puede decirse constitute el 
talon de Aquiles de esta clase de concesiones, pues 
raro es el caso en el que no se convierte en pesadilla 


del peticionario y de los mismos regidores, ya que 
en el regimen practicamente establecido en los muni- 
cipios ,es imposible discriminar entre la politica y la 
tecnica y, contrariamente a lo que debiera ser, es aque- 
11a la que baraja, discute, acuerda y emnienda estas 
cuestiones. Ayuntamiento hay que ha celebrado con- 
curso sehalando un solar, lo ha anulado para senalar 
otro y, sobre el, ha adjudicado la concesion y, final- 
mente, ha anulado el acuerdo para volver al solar pri- 
mitive . 

En otros casos, adjudicado un concurso, se vuelve 
del acuerdo en lo que afecta a la ubicacion, y conce- 
sion hay que flota durante ahos sin encontrar un solar 
en que quedarse a gusto de todos. 

Pero no vaya a creerse que la intervention politi- 
ca anula y substituye a la tecnica, por el contrario, 
se solapa con ella, y, como en este terreno son el arte 
y el caracter monumental los que deciden, se quiere 
que las estaciones se conviertan en monumentos. que 
la generation actual lega a la posteridad, y hay or- 
denanzas que exigen que la estacion tenga cinco pisos; 
otras, que precis an de fachadas espectaculares, quien 
obliga a que en la estacion se establezca un salon de 
fiestas; el otro, se conforma con un parque de bom- 
beros ; el de mas alia prefiere un bloque de viviendas. 

Si la estacion esta centrica, congestiona el trafico; 
si la estacion esta extramuros, altera lo que ahora se 
llama paraje artistico, aunque en el no existen en la 
actualidad mas que huertas, chamizos y vertederos. 

Pero todo esto sucede cuando la concesion esta ad- 
judicada o en tramite de avanzada adjudication y, 
con ser mucho, no es mas que un retraso y fuente de 
peregrinaciones, gastos y preo cupaci o n es del concesio- 
nario, pero, con anterioridad, se producen otros he- 
chos que, si no son tan espectaculares, es posible que 
sean mas transcendental^ cuando se convoca el con- 
curso. En dicho momento no suele ser el arte el que 
decide y es la tecnica la que impera; como esta, por 
muy respetable y competente que sea, no puede subs- 
traerse a una vision parcial de estos asuntos, fija ba- 
ses que, o han de ser consecuencia de una improvi- 
sacion o forzosamente han de ser erroneas, y asi se 
exigen extensiones, servicios y condiciones desmedi- 
das y que se traducen en que los concurrentes se in- 
hiban o en que la obra no responda a lo que se pre- 
cisa. 
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Finalmente, los municipios entienden que esta clase 
de concesiones han de ser fuente de ingresos para las 
areas municipals, y para el logro de este objeto se- 
nalaii en las bases de los concursos, como determinan- 
tes de la adjudication, el canon o similar que el con- 
cesionario se obliga a pagar al Ayuntamiento, lo que 
es absurdo, puesto que, si la estacion no es rentable 
por los servicios de transportes que directamente pres- 
ta, el canon lia de ser un gravamen sobre los servi- 
cios anejos que no son objeto de concesion: bar, 
hotel, etc., que de este modo se colocan en inferiori- 
dad de condiciones con los del resto de la poblacion; 

) si lo es, son los transportistas los que han de re- 
sultar gravados. 

La construccion de una estacion de autobuses re- 
suelve un problema publico, beneficia a los vecinos, 
ord'ena un trafico de importancia, es ornato de la ciu- 
dad y facilita la perception d e impuestos; ya seria 
bastante que los Ayuntamientos no contribuyeran en 
alguna forma a la construccion y explotacion, pero 
en manera alguna es logico admitir que se convierta 
en fuente de beneficios. Que esto es racional lo prue- 
han los resultados obtenidos, ya que las estaciones 
construidas y explotadas por los Ayuntamientos no 
son rentables, y las debidas a la iniciativa privada son 
tan pocas que prueban que no es empresa baladi ob- 
tener xendimiento en estas condiciones. 

Las agrupaciones de transportistas a las que la Ley 
concede preferencia en los concursos, no son tampo- 
co orgamzaciones idoneas para que la construccion 
de estaciones se desarrolle en escala adecuada, por se- 
nas razones que han quedado manifiestas en los anos 
transcurndos, ya que en ningun caso ha sido posible 
ponerlos de acuerdo para acometer la empresa, debi- 
do ’_ posiblemente, al caracter individualista de los es- 
panoles y al recelo que en los concesionarios de las 
hneas despierta la centralization de los servicios con 
las consecuencias que inevitablemente han d'e produ- 
cirse por ello. Aparte de estos motivos, como ha sido 
puesto de relieve, el rendimiento de una estacion es 
consecuencia de una organization comercial que, efec- 
tivamente, tiene una base en el transpose, pero que 
hay que conseguir desarrollando actividades que nada 
tienen que ver con el y que son extranas a la espe- 
cialidad profesional de los concesionarios de hneas a 


los que no es grato distraer su atencion en asuntos 
para los que no esten preparados y cuyas posibilida- 
des y rendimientos desconocen. 

Como consecuencia de cuanto Ilevamos dicho, el es- 
timulo para que se desenvuelva la construccion de es- 
taciones de autobuses requiere, a nuestro modo de 
ver, la adoption de un criterio administrativo, con 
la agihdad suficiente, compatible con las garantias 
que se estimen prudentes; a este efecto convendria 
que se dictasen normas para regular los concursos que 
se celebren en los Ayuntamientos, que deberian com- 
prender, de modo principal, las siguientes bases: 

a) Prohibition de percepcion de canon, exaction 
o participacion que pueda gravar la explotacion de 
ia estacion. 

h) Obligation de determinar en las bases del con- 
curso la ubicacion de la estacion y previa valoracion 
del solar. 

c) Consideracion de la estacion como elemento fun- 
cional, ajeno a ordenanzas municipales dictadas en re- 
lation con edificios de viviendas. 

dj Libertad de criterio para los concurrentes en 
el acomodo de complementos rentables, con prohibi- 
tion de obhgarlos al establecimiento de explotaciones 
determinadas o de servicios pubheos municipales. 

e) Establecimiento de bases tecnicas relativas a am- 
phtud y capacidad de servicio, en armonia con las 
necesidades actuales y previsibles en un future ra- 
zonable. 

Independientemente de la accion eipresada sobre 
os Ayuntamientos seria del maximo interes acomodar 
la legislacion, particularmente dictada para nuestro 
caso, a la general del Estado, excluyendo las cortapi- 
sas que frenan la iniciativa de los particulares, colo- 
cando a estos y a las agrupaciones en condiciones de 
igualdad, sin mas gravaciones en los derechos de con- 
currencia que’ los que logicamente sean privativos del 
Estado y de los Municipios y sin mas mediatizacion de 
las concesiones que las que son comunes a todas las 
concesiones existentes. 

Finalmente, el auxilio municipal o estatai con ga- 
rantias seria, con todo lo anterior, acicate que haria 
variar radicalmente la actual situation, dando ancho 
cauce al desarrollo de esta. 
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B) PROYECTO Y DISP0SICI6N DE SERVICIOS. 

Muchos son los proyectos redactados, en la mayor 
parte de los casos, por distinguidos arquitectos y que 
han sido presentad’os por Entidades y Municipios para 
construir estaciones de autobuses. La mayor parte de 
ello, con un merito artistico extraordinario, como no 
puede menos de suceder, no responden al concepto in- 
dustrial de la explotacion de una estacion de autobu- 
ses, y no es extrano. puesto que en esta materia exis- 
te muy poca documentation y en Europa las estacio- 
nes de autobuses han sido en general construidas des- 
de otros puntos de vista muy diferentes de los que se 
precisan en nuestro pais. 

Cuanto vamos a decir a continuation ha de pare- 
cer asunto baladi, porque las disposiciones de servi- 
cios, su ordenacion y su situation aparecen. una vez 
concebidas, como consecuencia natural. Sin embargo, 
ha sido preciso gastar mucho dinero y dedicar muchas 
horas de trabajo para el logro de lo que vamos a ex- 
poner. 

Son base principal del proyecto, como es natural, 
el niimero de lineas y, consecuentemente. el de coches, 
que hayan de servirse de la estacion, lo que da idea 
muy aproximada del volumen de viajeros que deben 
utilizarlos. pero debe concretarse, ademas, la densi- 
dad en el tiempo y el trafico. Con la libertad' de que 
actualmente gozan las lineas de transporte y con la 
independence con que se producen sus servicios por 
estar ubicados en distintos puntos de la poblacion, en 
la mayor parte de los casos los transportistas han adop- 
tado las horas mas convenientes para ellos y para su 
publico; al superponer los puntos de partida y lle- 
gada de las lineas y concentrarlas en una estacion, 
resulta siempre que, durante periodos de tiempo muy 
reducidos, hay que hacer frente a un volumen de tra- 
fico que queda concentrado y que es de 90 6 95 % del 
total. 

Esta circunstancia constituye un gran obstaculo para 
el proyecto y ejecucion de las estaciones, porque su- 
perpuestas las salidas y llegadas en periodos de tiem- 
po muy reducidos, hacen preciso un numero de ande- 
nes desproporcionado y tan grande que da lugar a 
que la importancia de las obras que precisa realizar, 
por este solo hecho, sean dificilmente rentables. En 
la mayor parte de las ocasiones, en algunas horas, ge- 
neralmente de 9 a 10 de la manana y a las 5 o las 7 


de la tarde, las estaciones construidas son un verda- 
dero hervidero de gente que circula y se afana en los 
preparativos del viaje o en las operaciones necesarias 
a su termino; despues, durante muchas horas, las e*- 
taciones son desiertos en los que no circula casi nadie. 
Es muy logico el deseo de los concesionarios y del 
publico de obtener la maxima comodidad, pero tam- 
bien es logico que se sufran molestias, aunque sean 
minimas, cuando son exigidas en aras de una econo- 
mia y de un beneficio para todos. 

Las Jefaturas de Obras Publicas procuran, dentro 
de los medios que la Ley les concede, armonizar estos 
inconvenientes. y, si bien evitan con su actuation des- 
proporciones notorias, no pueden imped’ir que, de 
todos modos, la primera base que ha de servir para 
proyectar una estacion obligue a exagerar su impor- 
tancia en razon del trafico real que hayan de servir. 

En la situation actual, para un constructor y ex- 
plotador, no es este un inconveniente demasiado grave 
cuando la Jefatura correspondiente cumple debidamen- 
te su cometido, porque es de elemental prevision con- 
siderar que en un futuro no lejano el trafico por ca- 
rretera habra de desarrollarse de modo muy acentua- 
do, y entonces la necesidad obligara a que se esca- 
lonen las llegadas y salidas en la debida forma. 

Debemos hacer resaltar que la iniciativa particular 
no solo ha dado satisfaccion a una necesidad, sino que 
ha creado una disciplina en este aspecto del transpor- 
te, y asi se han implantado servicios que, con las na- 
turales modificaciones deparadas por la practica, son 
hoy sumamente utiles. En este aspecto ha de desta- 
carse cuanto se refiere a la Reglamentacion interna 
de la estacion, en la que juegan, desde ahora en ade- 
lante, muy principal papel los servicios de factura- 
cion de equipajes y paquetes. El caracter rural de la 
mayor parte de los usuarios del transporte hacen que, 
como vulgarmente se dice, viajen «con bota y me- 
rienda», y el equipaje, que por este solo aspecto es 
ya considerable, se acrecienta en terminos despropor- 
cionados con la serie de productos que acompanan al 
viajero para dar satisfaccion a los encargos de sus 
amistades y, justo es decirlo, en la mayor parte de 
los casos con falta de todo espiritu de lucro. En las 
estaciones de autobuses que existen en Espana, el via- 
jero entrega su equipaje, cuando este no es puramen- 
te de mano, en un mostrador ampliamente d'ispuesto 
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a este efecto, donde se pesa y contrasena sin que el 
viajero se preocupe de otra cosa hasta el termino de 
su viaje, en donde le es entregado por el empleado 
del coche que lo ha transportado. A la llegada a la 
estacion, los empleados de la misma descargan los 
bultos que pasan a facturacion y, debidamente repe- 
sados y contrasenados, son entregados en otro mostra- 
dor al viajero. 

Todo esto, que al principio puede parecer compli- 
ed, da lugar a una agilidad de moviraientos y a una 
claridad en los desplazamientos del viajero que faci- 
litan notablemente los servicios y producen beneficios 
y comodidades para el usuario y rendimento para los 
coneesionarios de las lineas. 

La importancia del personal que sirve una estacion. 
por su numero, y. sobre todo, por su multiplicidad, 
debido a la reduccion de la jornada de ocho horas, 
es muy grande y los gastos de explotacion por tales 
razones son sumamente importantes. El ingeniero pro- 
yectista no debe, ni por un instante, perder de vista 
esta si-tuacion, y ha de procurar por todos los medios 
establecer los servicios para que puedan ser servidos 
por cl minimo de personal. 

La disposicion esquematica de una estacion de esta 
clase ha plasmado en nosotros de la siguiente forma: 

L° Establecimiento de una serie de andenes dis- 
puestos de manera que los movimientos de los coches 
se realicen de forma natural, disminuyendo sus ma- 
niobras a un minimo. 

2. ° Ubicacion de las entradas y salidas de manera 
que el acceso a los andenes sea facil, pero que, al 
mismo tiempo, los coches puedan alcanzar sus esta- 
cionamientos y servicios de lubricante y carburantes, 
de talleres, etc,, sin dificultad de maniobras. 

3. ° Acceso a los andenes desde la estacion por dos 
puertas. una que comunique con el vestibulo de en- 
trada, y otra, con el vestibulo de salida. 

4. ° Ubicacion de los servicios de facturacion en 
forma que tengan comunicacion directa con el vesti- 
bulo de entrada, con el vestibulo de salida y con la 
calle. 

5. ° Construccion de un vestibulo que comunique 
de modo facil con la calle, con las oficinas, con la 
facturacion y con los andenes. 

6. ° Disposicion del vestibulo de manera que permi- 
ts se emplacen en el las muchas taquillas que precisan 


los coneesionarios de las lineas, y que, de modo muy 
aproximado, en su numero coinciden con el numero de 
lineas, porque, hasta que las costumbres evolucionen 
u otros factores hagan alterar el criterio actual, cada 
concesionario quiere vender sus propios billetes, y, 
por lo visto, las ventajas que esto les proporciona les 
compensa, muy ampliamente. del ahorro que experi- 
mentarian si en una taquilla comun les fueran presta- 
dos los servicios que precisen. 

En las fotografias que se ad j untan puede verse que 
las modernas estaciones que construimos se ajustan a 
este esquema y que solo eircunstancias muy particu- 
lars o disposiciones especiales del solar, pueden acon- 
sejar cambiarlo. 

El conocimiento de las eircunstancias, caracteristicas 
y costumbres de cada poblacion y el espiritu del pro- 
yectista son los que han de determinar la implanta- 
cion de otra serie de servicios que, sin tener caracter 
publico ni estar, por -tanto, comprendida en la conce- 
sion, puede mejorar consid'erablemente el rendimiento 
economico de la obra. Denominador comun de todos 
estos, es el establecimiento de un bar cuyo rendimien- 
to es. generalmente, muy apreciable. 

En determinadas estaciones, la peluqueria, el lim- 
piabotas. el telefono, el estanco, la bomboneria, la he- 
laderia, el -tinte, relojeria, fruteria, etc., puede tener 
mayor o menor aceptacion. 

En algunas localidades. y asi lo liemos hecho nos- 
otros en Jaen, Vitoria, Burgos y Talavera de la Rei- 
na, ha sido construido un hotel. 

En relacion con la atencion y servicios de los vehicu- 
los, el elemento fundamental lo constituye los ande- 
nes, punto crucial de las circulaciones de viajeros, co- 
ches y equipajes, al que hay que dedicar atencion es- 
pecial para que dichas circulaciones se realicen sin 
interferencias. Del mismo modo, precisa -tener en cuen- 
ta el emplazamiento, dentro del recinto de la estacion, 
de estacionamientos cubiertos o al aire libre para ser 
utilizados por los coches durante las horas de su per- 
manencia en la ciudad; es natural que este problema 
de aparcamiento esta resuelto en cada caso por los con- 
cesionarios de las lineas con an-terioridad al estableci- 
miento de la estacion, pero son muchos los que ve- 
nian haciendolo en plena calle o bien, aquellos a quie- 
nes no les conviene realizar el desplazamiento de sus 
coches hasta un garaje dis-tante. 
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£1 abastecimiento de combustibles y de lubrican- 
tes exige la prevision de una estacion de servicio, pro- 
vista de todos los elementos necesarios a una instala- 
cion de este tipo, para satisfacer las necesidades de 
los vehiculos que han de utilizar los restantes servi- 
cios de la estacion. La reciente legislation establece la 
obligatoriedad de estas instalaciones. 

Asi como, en cuanto afecta a los servicios de viaje- 
ros y autobuses, hemos llegado a conclusiones finnes, 
cn forma tal que en el las ultimas estaciones construi- 
das la realidad ha respondido de modo tan fie! a la 
concepcion que los ingresos y gastos presupuestos son 
practicamente iguales a los reales, en los servicios de 
mercancias nos encontramos en un periodo de experi- 
mentation y acoplamiento. De cuanto se ha prodn- 
cido hasta ahora parece deducirse que en la situation 
actual el servicio de mercancias ha de concebirse en dos 
aspeotos. 

Es uno, el establecimiento de una serie de depo- 
sitos que sirven a los industriales para almacenar en 
ellos mercancias que pueden ser recibidas en cantida- 
des grandes y distribuidas fraccionariamente. De otra 
manera, se ha apreciado la convenience de destinar 
espacios relativamente reducidos para el servicio de li- 
neas de transporte de paqueteria. Aparte de esto, pa- 
rece avistarse la posibilidad d'e constituir depositos 
francos en cuanto afecta a las cargas municipales que 
gravan los productos, pero, como decimos, los matices 
aparecen distintos en cada estacion y no hemos llegado 
a sentar un criterio uniforme. 

No hay duda de que los caminos seguidos son acerta- 
dos, por lo que respecta a nuestra patria, v es de 
interes hacer notar que, conforme hemos ido teniendo 
conocimiento de la forma en que este problema ha sido 
enfocado en los distintos paises extranjeros, al ir faci- 
litandose el intercambio de conocimientos y publica- 
ciones, nos hemos encontrado con la agradable sor- 
presa de ver que e n Estados Unidos se ha resuelto 
la cuestion desde el mismo punto de vista que en Es- 
paha, y que hay muchas estaciones de autobuses que 
desarrollan sus servicios, sin mas alteraciones que las 
derivadas de las peculiares caracteristicas de aquella 
economia, en forma muy parecida a la nuestra. 

Como consecuencia de lo dicho, puede concretaise 
lo siguiente: 

l.° Que el proyecto de las estaciones requier© un 


conocimiento muy exacto de su explotacion y que, 
para ello, es indispensable atender a las circunstan- 
ciales caracteristicas de la localidad en que haya de 
construirse. No cabe d'uda de que esto solo puede lo- 
grarse de modo perfecto cuando el constructor vea li- 
gada su responsabilidad a la economica que represen- 
ta su obligation de explotar lo construido. 

2.° Que hay que conceder atencion preferent© a la 
capacidad de la futura estacion, y que, por parte de 
la Inspection del Estado, debe sustentarse un criterio 
de maximo aprovechamiento actual, sin descuidar la 
posibilidad de atender al trafico futuro, bien con las 
mismas instalaciones o con posibles y faciles amplia- 
ciones. 

♦ 

C) ASPECTO ECONOMICO Y FINANCIERO. 

Escapa a las caracteristicas de este trabajo la inclu- 
sion de detalles a fin de corroborar lo que vamos a 
exponer, pero como son reales y existen. hacemos de 
ellas gracia al lector, pidiendole, en cambio, un mar- 
gen de confianza a nuestras afimiaciones, que no son 
mas que reflejo exacto de la verdad. 

Podemos afirmar que una estacion de autobuses 
en la que no figuren como ingresos mas que los que 
se deriven, con arreglo a las tarifas actuales, de las 
entradas y salidas de autobuses y viajeros, alquiler de 
taquillas y perception en los servicios de facturacion, 
no .es rentable; como se ha dicho al principio de este 
tiabajo, los Ayuntamientos que explotan esiaciones de 
esta clase pueden, en la mayor parte de los casos, res- 
ponder d e este aserto. Sin embargo, las estaciones de 
autobuses son, si se cohciben y explotan debidamenle, 
lemuneradoras, proporcionando al capital invertido un 
rendimiento industrial modesto, pero suficiente y com- 
parable al de cualquier otra empresa. Para lograrlo 
es indispensable un acierto en la gestion. una depura- 
cion de gastos y una administration sana y eficiente. 
unido todo ello a una labor de gestion que ha de des- 
arrollar el gerente o jefe de la estacion y que permi- 
ta aprovechar cuantas facetas del comercio y de la 
industria puedan tener logico acoplamiento y ser uti- 
les para el viajero. A todo esto se presta de modo 
mu ) favorable la estacion, porque en ella se concen- 
tran un numero muy apreciable de personas. 

Si lo que decimos es asf, ^como explicar que no 
existan en la Peninsula mas de siete u ocho estacio- 
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nes centrales de autobuses? Prescindiendo de las des- 
favorables posibilidades que boy existen en el aspecto 
legal para lograr una concesion, y a las que antes 
hemos aludido, ha de tenerse en cuenta que la cons- 
titucion de.una empresa de esta clase exige, en primer 
termino, una inmovilizacion de capital de mucha im- 
portance. 

En Espana seria conveniente llegar a la construc- 
cion de alrededor de cien estaciones, comprendiendo, 
ademas de las capitales de provincia con las de mu- 
chos pueblos importantes que son hoy dia nudo de co- 
municaciones. Prescindiendo de las grandes estacio- 
nes de Madrid. Barcelona, Valencia, etc., el coste ac- 
tual medio que puede presuponerse para las demas es 
del orden de 3 a 7 millones de pesetas. Como, por 
otra parte, los gastos de constitucion de una sociedad, 
el mantenimiento de personal tecnico idoneo y la or- 
ganizacion de una explotacion solo es posible, salvo 
circunstancias muy especiales, cuando se explotan de 
siete a diez estaciones, una empresa d'e esta clase ha 
de disponer de 50 a 70 millones de pesetas. 

En la situacion actual los plazos de construccion 
son largos y la inmovilizacion de capitales acentuada. 
Solo casos muy particulares pueden ofrecer atractivos 
para que se llegue a que sea realidad una empresa de 
esta categoria. 

Si el capital empleado es o puede ser rentable, «?co- 
mo puede tener explicacion este hecho? En primer 
lugar, constituiria obstaculo fundamental el plazo de 
reversion que, hasta la promulgacion de la Ley de 
Transposes por Carretera, era de 50 anos y con el 
ban sido concedidas las estaciones construidas; esto 
exige destinar a amortizacion cantidades muy impor- 
tantes que restan rendimiento al capital; seria, por 
tanto, de desear que, de modo general, se alteraran 
estas bases y se aplicara la legislacion vigente a todo 
lo que se explota aumentando el plazo citado hasta 
75 anos. 

En segundo termino, los Ayuntamientos han consi- 
derado que un servicio publico de esta clase debe pro- 
ducirles beneficios; si estas organizaciones aspiran a 
disponer de estaciones centrales deberan^ no solo fre- 
nar sus impulsos, sino aportar sus posibilidades de 
credito para ayuda de las empresas constructoras y 
explotadoras. 

En tercer lugar, es sello y caracteristica de inferio- 


dad el complejo que en Espana fue creado en tiempos 
pasados en torno a toda empresa que presta un ser- 
vicio publico. Las campanas interesadas de la Prensa 
en unos casos, en otros las producidas por desconoci- 
miento de los problemas. en algunas ocasiones por 
populacheria, produjeron en Espana un clima en vir- 
tud del cual, la subida de cinco centimos en el precio 
del pan que hubiera determinado la mejora material 
de millones de labradores y que nada suponia en los 
gastos de cada familia, levantaba polvaredas. Con este 
criterio fueron arruinados la mayor parte de los ser- 
vicios publicos que, mediante concesion, explotaban 
particulares, y bubo que constituir la Red Nacional de 
Ferrocarriles y ha habido que municipalizar servicios 
de transporte, y cuando antes la subida de un 10 o 
un 15 por 100 era obstaculo infranqueabre que hu- 
biera permitido desarrollar los negocios, no se conce- 
de importancia a las act u ales subidas del 100 6 200 
por 100. 

El temor de no conseguir un acoplamiento de tari- 
fas al coste real de la vida en cada momento y la 
seguridad de que por tramites administrates que se 
suman a resabios antiguos, existe siempre un «decalaje» 
entre los gastos y los productos, hacen que el capital 
se muestre reacio para impulsar en esta clase de ser- 
vicios. 

No cabe duda. y a la vista esta. de que e 1 estable- 
cimiento de estaciones es sumamente beneficioso para 
el publico, para los Ayuntamientos, para los concesio- 
narios y para la administracion. Se quiere, y forzo- 
samente habria de llegarse a ello, aunque en forma mas 
onerosa, conseguir que la actividad particular contn- 
buya con su esfuerzo y dinero al desarrollo de tan 
util empresa; es indispensable: 

1) Que los Ayuntamientos prescindan de conside- 
rar la estacion como fuente de ingresos y que, por el 
contrario, con su credito o con su dinero, coadyu- 
ven al establecimiento de la misma. 

2) Que de modo sistematico, y con arreglo a los 
indices de vida, sin «decalajes», las tarifas evolucionen 
de manera que se eviten situaciones de desequilibrio 
que comprometan el dinero de cuantos contribuyeron 
a esta obra. 

Las fotografias ad juntas pueden dar idea de lo que 
son estas estaciones, demostracion de lo que, induda- 
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blemente, ha de contribuir a ordenar el trafico por 
carretera. 

e 

El que subscribe, pone a disposicion de cuantas per- 
sonas se interesen por estos problemas, todas las acla- 
raciones que precisen. y unicamente le resta hacer 


constar que en las obras realizadas y en su desarrollo 
ha sido eficazmente ayudado por los ingenieros de Ca- 
minos D. Ramiro Garcia Olmedo y D. Rafael Gomez 
Fajardo y por el arquitecto D. Francisco Goicoechea. 

Madrid, mayo de 1950. 


A la termination de esta glosa por el Sr. Hidalgo interviene el Sr. Paz Maroto, 
previa la venia de la Presidential y tras felicitar a su autor, dice que le parece rnuy 
bien que se marque alguna norma que impida cualquier obstruction en los trabajos 
que puedan presentarse , y concreta que para ello seria preciso lo siguiente: 

1. ° Fijacion de un emplazamiento , como el Sr. Hidalgo ha dicho. Esto estaria 
resuelto si se llevara a la practica la redaction de los planes de ensanche y urbani- 
zation que estdn previstos y en ellos se fijara el emplazamiento de la Estacion de 
Autobuses. Porque si luego los Ayuntamientos pretenden seguir la politico de insta - 
lar los servicios publicos donde hay a un solar cito suyo, sin tener en cuenta que los 
servicios hay que instalarlos donde hagan falta, no se conseguiria nada. De esta 
forma la dificultad desapareceria y el Sr. Hidalgo no tendria que luchar con las di- 
ficultades con que iropieza en algunas poblaciones. 

2. ° Armonizar el interes general con el interes de la Empresa. Cree que esto 
puede tener solution, que no se apunta claramente en las conclusiones. Al ejecta, su- 
giere que por la autor idad gubernativa, por el Minister io de Obras Publicas, se fije 
un minimo de necesidades que ha de cubrir la Estacion , y que ese minimo sea into - 
cable; que el concur so saiga libremente, para que sobre ese minimo puedan ofrecer 
cuantas mejoras sugieran los distintos concursantes. De esta manera el interes publi- 
co queda asegurado, y el interes de la Empresa tambien. 

En cuanto a lo que se pida una ayuda , alii no estoy tan de acuerdo con el sehor 
Hidalgo, lo cual no quiere decir que no se la dieran. Si se establecen esas conditio - 
nes minimas y esa libertad, deben salir los concursos obligatoriamentef libres, y la 
libre concurrencia determinard en que poblacion puede darse un canon, y en que 
poblacion el Ayuntamiento tiene que ofrecer el canon. En esas condiciones debe ha - 
cerse un Plan general , pero luego un plan de primera etapa , y no exigir a una So- 
ciedad que construya una Estacion de Autobuses prevista para 400 lineas, si de mo - 
mento no hay mas que 100, aunque este preparada para la ampliation. 

De esta forma y en estas condiciones , elevandolas a la Superioridad, haremos un 
servicio a las poblaciones, en primer lugar, a los Ayuntamientos, en segundo, y, final - 
mente, a los usuarios, que son los mas perjudicados por el sistema de anarquia que 
esta rigiendo. 

El Sr. Hidalgo dice que esta de acuerdo con lo que el Sr. Paz Maroto propugna, 
y que asi se recogerd en las conclusiones si los reunidos son conformes. 

Despues de este debate el Presidente concede la palabra al Sr. Semelas, quien di - 
serta sobre el trabajo num. 81, del que es autor : 
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N.° 8 1. - Desarrollos recientes en la tecnica del hormigon 

Autor: D. ALFREDO SEMELAS ARROYO 

Ingeniero de Caminos, Canales v Puertos 


I 

INTRODUCTION 

Entre las diversas tecnicas de hormigonado existe 
un procedimiento conocido y usado liace mas de vein- 
ticinco anos en Norteamerica. que, por su sencillez y 
magnificos resultados, se ha ido popularizando fuera 
de aquel pais, y, que hoy dia, se usa en multitud de 
obras en America del Sur y paises de la Europa Oc- 
cidental. Es el conocido con el nombre de «Hormi- 
gon Prepakt». 

Su utilizacion comenzd en las reparaciones de obras 
de hormigon, ya que una de sus caracterisiicas es la 
extraordinaria adherencia que presenta con hormigo- 
nes mas antiguos. A medida que se fueron poniendo 
de relieve sus cualidades, se fue extendiendo su uso a 
construcciones nuevas, especialmente pilares de puen- 
tes, tuneles y diques maritimos. Con los resultados ob- 
tenidos, se iniciaron investigaciones y ensayos por 
parte de los ingenieros y de las empresas constructo- 
rs mas impor-tantes de los Estados Unidos. Actual- 
mente, el hormigon «Prepakt» esta considerado en aquel 
pais como el material de mas posibilidades para las 
construcciones en masa. 


A continuacion se da una idea del procedimiento 
constructive, composition, propiedades y aplicaciones 
del hormigon <(Prepakt». 

PUESTA EN OBRA 

Las caracteristicas fundamentales del «Prepakt» son 
consecuencia, sobre todo, de la tecnica especial de 
puesrta en obra y de la selection de los materiales em- 
pleados. 

El procedimiento consiste en la colocation previa 
del arido grueso, e inyeccion posterior de un morte- 
10 especial que rellena completamente los huecos de 
aquel. Esta inyeccion se puede hacer indistintamente 
en el aire o en el agua y siempre se realiza de abajo 
arriba. Para ello se dejan colocados unos tubos entre 
los encofrad'os, tubos que se van retirando a medida 
que asciende la superficie de la inyeccion. Despues de 
colocado el arido se efectua, si es posible, un ligero 
vibrado para conseguir la compacidad maxima. 

A 1 subir el mortero, va desplazando el agua y, en 
los ensayos se puede observar la linea de separacion 
entre ambos perfectamente marcada, lo cual indica 
que el primero no se diluye y que se conserva la mez- 
cla sin variacion alguna. Ver fig. J. 
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El «agente de inyeccion desempena varias funcio- 
nes. Es el que produce la suspension coloidal del mor- 
tero. evitando el apelmazamiento prematuro del mismo 
y manteniendo a sus elementos componentes en sus- 
pension. Origina ligera expansion antes de que ocurra 
la primera retraccion de fraguado en el mortero, neu- 
tralizandola. 

La arena suele ser mas fina que 3a corrientemen- 
te usada. Su modulo de finura varia de 1,5 a 2, segun 
la resistencia final que se quiera alcanzar. Su tamano 
maximo no pasa, generalmente, del milimetro y medio. 

La cantidad de agua es la necesaria para lograr, en 
el mortero, una consistencia cremosa bastante espesa. 
Asi, las particulas solidas se mantienen en suspension 
sin tendencia a la segregacioir. La lechada se puede in- 
yectar facilmente a gran distancia con tuberias peque- 
nas. e incluso puede interrumpirse la operation duran- 
te una o dos horas sin peligro de taponamiento en los 
conductos. 

El mortero, al ser inyectado, rellena perfectamente 


Fig. 2 


Fig. 1 

Ensayos de laboratorio con hormigon "’Prepaid” bajo 
el agua. Notese la separacion net a que exist e entre el 
mortero y el agua. 


MATERIALES 

El arido grueso, cuya colocacion se efectua previa- 
mente, varia desde tamanos minimos de 6 a 10 mm. 
hasta el maximo que se desee. Puede ser natural o pro- 
cedente de machaqueo, pues la textura y forma de sus 
elementos no influye en la facilidad de elaboration ni 
sobre las propiedades finales del «Prepakt». 

La colocacion previa del arido hace que sus com- 
ponentes formen un esqueleto rigid'o. ya que entre ellos 
se establece contacto por puntos. Esto es causa de que, 
una vez embebidos en el mortero, eviten la retraccion 
del hormigon formado. Ademas, el tanto por ciento 
de liuecos del arido es mucho menor que en un hor- 
migon corriente. 

El mortero utilizado en el «Prepakt» se compone 
de cemento Portland, de un material siliceo llamado 
comercialmente «Alfesib>, una pequena cantidad de 
«agente de inyeccion)), arena fina y agua. 

El cemento Portland puede ser de cualquier tipo. 

El ((Alfesib) es de gran finura y su superficie espe- 
cifica es de dos a ties veces mayor que la del cemento 
Portland. Su elemento principal es silice amorfa que, 
al reaccionar con la cal liberada por el cemento al 
fraguar, produce compuestos insolubles y resistentes al 
ataque de aguas agresivas. Por su grado de finura y 
la forma esferica de sus particulas, proporciona gran 
fluidez al mortero e impide la aglomeracion del cemen- 
to del mismo. 
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los huecos del arido y, gracias a su suspension coloi- 
dal, no deja bolsadas de agua o de material diluido 
en las caras inferiores de los arid'os grandes, como 
sucede corrientemente en los hormigones ciclopeos. 

Esto se puede observar en la fig. 2, que muestra 
dos testigos de hormigon «Prepakt» sacados de un 
bloque de este material. 

Los medios auxiliares necesarios para la elaboration 
del hormigon «Prepakb> son los de un equipo normal 
de inyeccion. Las bombas usadas son, generalmente, 
de piston. Estas se alimenlan directamente de las mez- 
cladoras, en las cuales se hacen dosificaciones de ma- 
terial. En la fig. 3 aparece el equipo de inyeccion 
completo. 

Los encofrados y sus accesorios son los usados co- 
rrientemente en construction. En muchos casos se co- 
loca, ademas, un encofrado-tope superior que actua 
de contention de la inyeccion. 

COMPARACION DEL HORMIGON «PREPAKT. 

CON EL CORRIENTE 

Las propiedades del hormigon <(Prepakt» como las 
d'e los demas, dependen, fundamentalmente, de la re- 
lation agua-cemento. Con igual contenido de cemen- 
to, el «Prepakt)> alcanza resistencias mucho may ores 
que el corriente, y se acentua esta diferencia con la 
edad del material. Lo mismo sucede con relaciones 
agua-cemento iguales. 

Sin embargo, no se puede liacer la comparacion 
sobre estas bases, ya que el hormigon <cPrepakt» con- 



Fig. 3 

Equipo de inyeccion. — «A» Mezcladora. — Bomba 
simplex. — «C» Bomba Duplex — «D» Bomba de aire 
comprimido. 


tiene una cantid'ad importante de «Alfesil» que, pre- 
cisamente, sirve para substituir parte del cemento. Por 
ello, parece mas logico establecer la comparacion entre 
hormigones que tengan la misma cantidad de agua por 
unidad de volumen. 

Siguiendo este criterio, el profesor Raymond E. Da- 
vis, director del Laboratorio de Materiales de la Uni- 
versidad de California, llego a los siguientes resulta- 
d'os tras de muchos ensayos. 

Un hormigon «Prepakt», con dosificacion de 250 
Kg/m°, alcanza la misma resistencia a la compresion, 
al cabo de un ano, que uno corriente con 290 Kg./m 3 . 
En los hormigones ensayados la proporcion del arido 
grueso entre 6 y 7 mm. era 50 % mayor en el «Pre- 
pakt» que en el ordinario. En cambio, la proporcion 
de arena fina era sensiblemente menor, y del orden 
del 40 por 100. La resistencia a los hielos y deshie- 
los sucesivos aumenta enormemente en el «Prepakt». 
Puede considerarse que, como termino medio, un 
hormigon corriente puede soportar 300 ciclos de 
hielo y deshielo sin perder mas del 25 % de su peso. 
Los ensayos, en condiciones comparables, han demos- 
trado que el «Prepakt» resiste mas de 900 ciclos sin 
perder mas del 10 % de su peso. 

La retraccion total del hormigon «Prepakb> es siem- 
pre inferior a la mitad de la de un hormigon ordina- 
rio de buena calidad en las mismas condiciones. 

Los ensayos de impermeabilidad han dado como re- 
sultado que esta es siete veces mayor que la de un 
hormigon corriente cuando en el <cPrepakt» entran el 
cemento y el «Alfesil» a partes iguales; cuando entran 
en la proporcion de 2 a 1 (2 de cemento), la imper- 
meabilidad se mantiene cuatro veces mayor que Ja del 
hormigon ordinario. 

Los resultados de los ensayos llevados a cabo por 
el «Bureau of Reclamation)), el Cuerpo de Ingenieros 
del Ejercito, etc., concuerdan substancialmente con los 
del profesor Davis, por lo cual los que hemos expues- 
to antes se pueden considerar, en condiciones medias, 
como d'efinitivos. 

Las ventajas que ofrece el hormigon ((Prepakt», com- 
parado con el hormigon corriente, provienen de las 
siguientes consideraciones. 

Mejora de la calidad segun se ha visto al exponer 
los resultados de los ensayos. De acuerdo con estos, 
el hormigon ((Prepakb), a igualdad* de resistencia a 
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compresion, contiene menos cemento, se obtienen ma- 
yores resistencias a los cambios de liielo y de deshie- 
lo, mucha mayor impermeabilidad y mucha menor 
retraccion. Segun se dijo en la introduccion, una de 
sus principales caracteristicas es la gran adherencia 
a hormigones mas antiguos y, ademas, otra propie- 
dad que lo hace extraordinariamente adecuado para 
muchos casos es la de resistir la accion del agua del 
mar y de aguas agresivas perfectamente. Esto es de- 
bido a la accion puzolanica del «Alfesil». 

La facilidad de colocacion ofrece ind’udables ven- 
tajas en muchos casos en los que la puesta en obra 
del hormigon ordinario resulta dificil o, en general, 
antieconomica. En las aplicaciones examinaremos al- 
gunos casos que quedan facilmente resueltos con la 
aplicacion del «Prepakt». 

La economia de cemento que proporciona el ((Pre- 
paid)) es extraordinaria. Este ahorro proviene, en pri- 
mer lugar, de la reduccion de liuecos del arido grueso 
precolocado comparado con los que ofrecen los arid'os 
de un hormigon corriente y, despues, de la substitu- 
tion de parte del cemento en el mortero inyectado por 
el «Alfasil», substitution que pued'e variar del 30 al 
60 % del cemento. 

Facilmente se comprende, que en un gran volumen 
de obra. la economia resultante es enorme. 

APLICACIONES 

Como dijimos al principio, el hormigon <(Prepakt» 
comenzo a usarse en reparaciones de estructuras por 
su adherencia al hormigon mas antiguo. Hoy dia, esta 
aplicacion, aunque sigue usandose, ha pasado a se- 
gundo termino, comparandola con el empleo que se 
hace de este material en nuevas construcciones. C<5mo 
ejemplo citaremos la reparation del cuenco amorti- 
guador del vertedero en la presa del Grand Coulee. 

Las estructuras bajo el agua son tipicas aplicaciones 
del «Prepakt». La construccion de pilas de puentes. 
diques y, en general, cimentaciones sumergidas, queda 
perfectamente resuelta, ya que la colocacion del arido 
no ofrece dificultad y el problema de los agotamien- 
tos no existe. Tenemos ejemplos de ello en Europa, 
en las obras del puerto de Marsella y en las del de 
Oporto. 

El revestido de tuneles es otra de las- aplicaciones 
clasicas. Se coloca el arido entre el encofrado inte- 


rior y el terreno y, a continuation, se inyecta de modo 
que el mortero asciende por los hastiales desde la so- 
lera a la clave. El cierre en esta es perfecto, resolvien- 
do asi uno de los problemas de estas obras, en las 
que, con el hormigon ordinario, nunca se consigue un 
cierre completo en dicho punto. Ademas, no es nece- 
sario un plan de inyecciones posterior para relleno de 
los huecos que hayan podido quedar entre el revesti- 
miento y el terreno, ya que el mortero coloidal, du- 
rante el inyectado, los deja completamente llenos. 

El revestido con «Prepakt» del tunel aliviadero de 
la presa de Boulder ha constituido un buen exito en 
todos los ordenes. Los ingenieros del Ejercito de los 
Estados Unidos, asi como otras entidades constructo- 
rs de gran importancia en aquel pais, han llegado a 
un acuerdo con la casa concesionaria del hormigon 
«Prepakt)) para la utilizacion del mismo en todo lo 
referente a obras de tuneles. 

La aplicacion mas importante es actualmente en los 
grandes macizos de presa. Quiza la primera obra im- 
portante de esta clase haya sido el refuerzo de la presa 
Barker, cuya section se aumento aumentando el grue- 
so de la presa en su paramento aguas arriba. El enco- 
frado estaba constituido, por una parte, por losas de 
hormigon airead'o prefabricado y, por la otra, por el 
paramento de la presa. En el espacio formado se deja- 
ron los tubos de inyeccion y, ademas, se anclaron re- 
dondos horizontales para la sujecion en el paramen- 
to viejo. A medida que iba subiend'o el encofrado se 
iba colocando el arido grueso y cuando se termino 
la primera parte de la obra, se lleno el embalse y se 
inundo para efectuar la inyeccion del mortero bajo 
el agua. Los resultados obtenidos en esta obra han 
sido exceJentes y, en gran parte, son la causa de 
que se haya empezado a estudiar la utilizacion del 
((Prepakt» en las grandes masas de las presas. 

CONCLUSION 

Con lo expuesto a grandes rasgos en esta Memoria 
creemos hay suficiente para d'arse cuenta que el .hor- 
migon «Prepakt» represen ta un gran avance en la 
tecnica de este material de construccion. 

Es la realizacion sencilla y economica de una serie 
de ideas y aspiraciones no nuevas, sino que se han 
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formulado hace mucho tiempo, pero, a las cuales, nb 
se habia conseguido dar solucion viable. 

Es muy logico que las primeras aplicaciones hay an 
sido dificiles hasta poner a punto todos los detalles. 
pero, afortunadamente, este periodo se ha superado. 

Los ensayos de laboratorio han dado a conocer sus 
cualidades y, lo que es mas interesan-te aun, es un 
material sancionado por la practica tras su utilizacion 
en multitud de obras. 

II 

El gran numero de investigaciones y ensayos lle- 
vados a cabo sobre el hormigon, el material de cons- 
trued on actualmente mas empleado en el mundo en- 
ter 0 ? ha dado como resultado gran variedad de tipos 
que responden a caracteristicas especiales. 

Es-tas caracteristicas se han buscado con objeto de 
hacer frente a las necesidades que plantean las dis- 
tintas obras; necesidades que nacen de las condicio- 
nes particulares de cada una. 

Tratandose de obras de hormigon, el ingeniero ha 
de elegir en cada caso el tipo mas adecuad’o y el me- 
todo constructive mas indicado para conseguir el fin 
perseguido, lo cual dara como resultado la solucion mas 
economica. 

Asi, se encuentran obras en las que se busca como 
propiedad fundamental del hormigon la impermeabi- 
lidad; en otras. la resistencia a hielos y deshielos su- 
cesivos; al ataque de aguas agresivas, temperaturas 
minimas de hidratacion y fraguado. aislamiento, mi- 
nima retraction, etc. 

Cada una de estas propied'ades se pueden conseguir 
en el hormigon mediante procedimientos adecuados, 
aunque, desgraciadamente, lo que sirve para aumen- 
tar una cualidad da lugar, a menudo. a diminution 
de las restantes. 

Sin embargo, hay otros procesos de esta indole que 
no tienen este defeoto, sino que. ademas de realzar 
extraordinariamente alguna de las propied’ades ante- 
dichas, contribuyen a mejorar, en grado mayor o me- 
nor, las demas. Indudablemente, estos procesos son 
los que ofrecen mayor interes para el ingeniero cons- 
tructor. 

En esta Memoria se intenta dar idea general de 
los procedimientos que emplean el vacio como elemen- 


to auxiliar para la construction. No cabe duda de 
que aquellos se encuentran de lleno en el grupo ulti- 
mamente citado, ya que, como se describe mas ade- 
lante, el empleo del vacio da como resultado la me- 
jora de una serie de cualidades del hormigon. lo cual 
hace que sea el proceso mas indicado y economico en 
multiples aplicaciones que se describiran en su lugar. 

Los procedimientos del vacio, recien introd'ucidos 
en Espaha, tienen el merito de utilizar una fuerza que 
la Naturaleza pone a nuestra disposicion: la presion 
atmosferica. Este es el elemento de trabajo de que se 
valen para lograr los resultados que se exponen a 
continuacion. 


HORMIGON AL VACIO 

Si a un hormigon recien vertido se le aplica un 
panel que tenga una superficie de percolacion en con- 
tacto con el hormigon y compuesto por un bastidor 
rigido y una camara estanca situada entre la super- 
ficie de percolacion y el bastidor y se hace el vacio 
en esta camara, la presion atmosferica aplastara el 
panel contra el hormigon, prensandolo, en tal forma 
que el aire y el agua que contenga en exceso pasaran 
por la superficie de percolacion a la camara estanca. 
Este proceso puede verse mas claramente siguiendo 
el esquema de la fig. 1. 


b 
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Fig. 1 

En a) el hormigon recien vertido en el recipiente 
se cubre con una placa rigida perforada. Si mediante 
un esfuerzo mecanico cualquiera se aplasta la placa 
contra el hormigon, se llega al caso 6), en donde el 
hormigon comprimido expulsa un sobrante de agua 
que se almacena en la parte superior. Si en lugar de 
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la placa perforadora colocamos un panel formado por 
una superficie de percolation, una camara estanca y 
un bastidor rigido, como se indica en c), al hacer el 
vacio en la camara estanca mediante un tubo que co- 
munique con una bomba, se llega al caso d). El es- 
fuerzo mecanico es, aqui, la presion atmosferica y, 
por el tubo de vacio. se establece el gradiente de pre- 
siones necesario para la evacuation del agua que se 
almacena en la camara estanca. No se puede, por lo 
•tanto, hablar de hormigon al vacio sin tener presen- 
tes los dos efectos simultaneos de aspiration y com- 
presion. 

En la practica los paneles pueden ser pianos, cur- 
vilineos. horizontales, inclinados o verticales. La dis- 
position es siempre la misma en cualquier caso. El 
bastidor rigido puede ser de contrachapado, metali- 
co o de cualquier otro material resistente y que no 
presente fugas de ninguna clase. La camara estanca 
se forma entre el bastidor y un elemento filtrante que 
se coloca en contacto directo con la superficie del hor- 
migon. Dicho elemento constituye la superficie de per- 
colacion a que hemos aludid’o al principio. Esta cama- 
ra. mediante tomas situadas en el bastidor rigido del 
panel, comunica por una red de mangueras con un de- 
posito de sedimentation en donde se almacena el agua. 
Este deposito, direotamente conectado a la bomba de 
vacio, sirve al mismo tiempo para regular el grado de 
vacio que se quiera. Los depositos suelen ser dobles 
con objeto de no interrumpir el funcionamiento cuan- 
do hay que evacuar el agua de uno de ellos. 

Las dos caracteristicas principales del tratamiento 
por vacio son: apelmazamiento de la masa de hormi- 
gon y reduction de la relation agua-cemento. De sobra 
es conocida la influencia que la relation agua-cemen- 
to tiene sobre las caracteristicas resistentes del hormi- 
gon. De todos es igualmente conocida la dificultad 
que la puesta en obra de un hormigon muy seco re- 
presenta, sobre todo, cuando se trata de secciones mas 
o menos complicadas y pequenas de hormigon arma- 
do. La aplicacion del vacio permite reducir la rela- 
tion agua-cemento al valor minimo necesario para 
que tenga lugar el proceso de fraguado en condicio- 
nes optimas despues de haber efectuado la colocation 
del hormigon en estado fluido. Los aumentos relativos 
de las caracteristicas resistentes en un hormigon cual- 
quiera dependeran de la relation agua-cemento ini- 


tial (fig. 2). Sin embargo, en muchos casos la utili- 
zation de relaciones agua-cemento muy bajas resulta 
imposible o, por lo menos, muy dificil. segun antes 
indicamos y por eso, en los valores que damos a con- 
tinuation, nos referimos unicamente a la comparacion 
entre hormigones no -tratados y hormigones tratados 
por vacio correspondientes a las relaciones agua-ce- 
mento de uso mas frecuente en la construction. Estos 
valores que pueden, por lo tanto, considerarse como 
medios, han sid'o establecidos en los ensayos y apli- 
caciones practicas realizados hasta la fecha en el ex- 



600 


100 


alo 015 050 055 

REUC/OV A6UA CfME/yro AfETA 


Fig. 2 


tranjero y, principalmente, en los laboratories del 
((Bureau of Reclamation)), de los Estados Unidos. 

La resistencia a la compresion aumenta extraordi- 
nariamente al principio, conserva, a partir de los vein- 
tiocho dias, un aumento practicamente fijo del 30 al 
40 % aproximadamente (fig. 3). El aumento de resis- 
tencia a traction es, como termino medio, del 70 % 
(fig. 4). El aumento de impermeabilidad es del 600 %. 
El aumento de la resistencia a los cambios alternos 
de hielo y deshielo es del 350 %, El aumento de la 
dureza superficial puede observarse en la fig. 5. Fi- 
nalmen-te, debido al empuje que la presion atmosfe- 
rica ejerce sobre el hormigon durante el tratamiento 
por vacio, su adherencia a hormigones mas antiguos 
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u otros materiales similares. es may grande. Las ven- 
tajas del hormigon al vacio pueden, por lo tanto, re- 
sumirse como sigue. 

Auinento de calidad caracterizado por los valores 
medios indicados anteriormente. 

Economia de cemento cuando' se reduce su dosifi- 
cacioh en el hormigon tratado par vacio para conse- 
guir la misma resistencia; puede considerarse que la 
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extraccion de un- litro de agua corresponde a un au- 
mento de dosificacion de 2 (dos) Kg. 

Facilidad' de colocacion, ya que permite una rela- 
ted 11 agua-cemento de amasado grande sin menoscabo 
de las resistencias finales que corresponderan a la re- 
lacion agua-cemento final despues del tratamiento por 
vacio; el trabajar con hormigones mas fluidos se tra- 
duce en ahorro en los jornales y en el tfempo em- 
pleados en su elaboracion y manejo. 

Rapidez de desencofrado debido a la desecacion y 
apelmazamiento rapidos que proporciona el tratamien- 
•to por vacio y que, en la mayoria de los casos, puede 
ser inmediato, cuando se trata de elementos que, al 
estar apoyados sobre una superficie lisa de moldeo, no 
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Fig. 5 

se hallan sometidos a esfuerzos de importancia; en 
una losa, por ejemplo, despues de un tratamiento de 
15 minutos, un hombre subid'o sobre ella no deja hue- 
11a alguna. Adoptando las debidas precauciones y gra- 
cias a la alta resistencia inicial que proporciona el tra- 
tamiento por vacio, los elementos realizados por este 
metodo pueden levantarse y transportarse a las pocas 
horas. En el caso general de los elementos prefabrica- 
dos, viguetas, losas, tubos, etc. 

Maquinaria y accesorios. 

En la practica, los elementos necesarios son: una 
bomba de vacio, un tanque de sedimentation y las tu- 
berias oportunas que transmiten el vacio a las vento- 
sas. En aplicaciones horizontales estas ventosas son pa- 
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neies tipos de 0.90 m. por 1.20 m. de madera o cha- 
pa metalica, que llevan en su parte inferior unos in- 
tersticios cubiertos por una materia filtrante en con- 
tacto con el hormigon. Al aplicarse la ventosa con*ira 
el hormigon recien vertido, la camara estanca de va- 



cio queda constituida en los intersticios limitados su- 
periormente por el pane), inferiormente por el hormi- 
gon y, perifericamente. por un cierre elastico unido al 
panel y que, al hacer el vacio, se aplasta contra el hor- 
migon. Esto resuelve el problema de es-anqueidad en 



los bordes por donde pueden prod'ucirse las entradas 
de aire. Con ello se llega a presiones del or den de 8 Tn. 
por metro cuadrado. Los intersticios proporcionan la 
distribution uniforme de presiones y los canalillos ne- 
cesarios para la evacuacion del aire y del agua. En 
la fig. 6 puede verse esta ventosa. 


Existe un grado de vacio optimo para obtener bue- 
nos resultados que es menester observar. Un vacio de- 
masiado debil puede pecar de ineficaz y obligar a du- 
racion excesivamente larga del tratamiento. Las bom- 
bas generalmen-te mas utilizadas son bombas rotativas 
de aire seco, cuyo manejo es facil, y que son, ad'emas, 
robustas y de tamano reducido. Al ser las bombas de 
aire seco, es menester intercalar un tanque vacio, ya 
que la entrada de agua en el cuerpo de la bomba po- 
dria poner en emulsion el aceite de engrase. Por esto, 
el tanque de vacio lleva dispositivos especiales para 
evitar la entrada de gotas de agua o de polvos en la 
bomba. En la fig. 7 se ve una bomba pequena rotati- 
va de aire seco de 10 metros cubicos por hora. En 
la fig. 8 se muestra un grupo moto-bomba con tan- 
que acoplado montado en camion. 



Fig. 8 


En un circuito de vacio las perdidas de carga tie- 
nen importancia mucho mayor que en un circuito de 
aire comprimido. Como es natural, no se pueden to- 
lerar perdidas grandes en una depresion cuyo valor 
es inferior a 1 Kg. Perdidas de media atmosfera que, 
con frecuencia, resultan admisibles en el aire compri- 
mido, aqui son intolerables. Es, pues, imprescindible 
el llevar a cabo un estudio muy detallado de los cir- 
cuitos. 

A muchos ha preocupado el arrastre de cemento 
que puede ocurrir. Por encima de las telas metalicas 
el recubrimiento de tejido permeable es}>ecial limita, 
en el peor de los casos, el arrastre de cemento a un 
1 por 1.000 y proporciona, ademas, una superficie 


612 


FUND AC I ON 
JUAN FLO 
TURRIANO 



extraordinariamente lisa desprovista de desconchados. 
lo que facilita el desencofrado rapido sin danar para 
nada la superficie. 

A PLI C ACIONES 

El campo de aplicacion del hormigon por el vacio 
es extraordinariamente amplio. Hay. sin embargo, ca- 
sos en los que su utilization es particularmente indi- 
cada: estructuras de poco espesor (30 a 40 cm.), ele- 
mentos prefabricados en donde la repetition de for- 
mas identicas es muy elevada, tratamientos superfi- 
ciales en obras hidraulicas, tuberias, etc. 

A continuation resenamos brevemente las aplicacio- 
nes mas importantes que el hormigon por el vacio 
ha tenido en el extranjero. 

Obras hidraulicas. 

La erosion o cavitation superficial que se produce 
en los vertederos de gran altura plantea el problema 
de la resistencia a su revestimiento. En el vertedero de 
la presa de Shasta (116 m. por 183 m.) se ha aplica- 
do el vacio a toda la superficie. En las secciones incli- 
nadas los elementos de encofrado se hicieron con pa- 
neles de 15 m. de largo y de 1.80 m. de alto, y llega- 
ron a utilizarse cada uno de ellos mas de 100 veees. 
En el cuenco amortigu ador y en las secciones no muy 
inclinadas el tratamiento por vacio se llevo a cabo con 
ventosas-tipo de 1,20 x 0,90. Pudo conseguirse asi 
una superficie homogenea sin cavidades de ninguna 
clase y con resistencia al desgaste 2.5 voces mayor 



Fig. 9 



que la de un hormigon corriente. En las figs. 9, 10 
y 11 pueden verse el tratamiento del cuenco, una fo- 
tografia general de la presa en construed on y una 
comparacion entre superficies tratadas y no tratadas 
por vacio, pertenecientes a una section lateral en don- 
de se hicieron ensayos previos a la construction del 
vertedero. 

Los paramentos deteriorados por los cambios de 
temperatura de la presa de Saint Croix Falls (Wiscon- 
sin) se repararon con un revestimiento de 50 cm. de 
espesor tratado por vacio y sellado al cuerpo de pre- 
sa por armaduras. En la presa de Dorena se aplico 
tambien el vacio en los paramentos durante su cons- 
truccion (fig. 12), asi como en los canales de Friant- 
Kern, aguas aba jo de la presa Friant, California. La 
T. \. A. ha incluido en sus pliegos de condiciones 
la utilizacion del vacio en los desagiies de la presa de 
Fontana. Tambien en la presa de Dnieprostroi 
(U. R. S. S.) se hara uso de este procedimiento. 

Diques, barcos, refugios antiaereos. 

En las obras de tipo militar la rapidez constructi- 
va y la calidad del material son caractensticas esen- 
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ciales. La Marina estadouni dense ha construido en los 
diques de Brooklyn muros de 60 cm. de espesor y 
12 m. de altura, tratandolos por vacio en capas de 
1.20 m. de alto. En 1938 un refugio antiaereo de see- 
cion parabolica pudo desencofrarse en 4 horas con 
resistencia suficiente al impacto de proyectiles de pe- 
queno calibre. El fondo y los puentes de 28 barcos de 
hormigon tambien se construyeron con hormigon por 
el vacio. durante la guerra. 

Losas, pisos, revestimientos de carreteras y 

PI STAS. 

En estos casos la utilizacion de las ventosas tipo 
de 1.20 m. x 0,90 m. facilita un ritmo constructive 
rapido y organization sencilla. La aplicacion se bace 
por hileras de ventosas colocadas unas al lado de las 
otras formando franjas transversales. La aplicacion 
del vacio en cad'a ventosa dura 10 minutos. al cabo 
de los cuales se avanza 1.20 m. de longitud para for- 


mar la hilera siguiente. El proceso es continuo y. tras 
las ventosas. se efec-iuan les operaciones de acabado. 
Puede decirse. por lo tanto, que las ventosas vuelven 
a utilizarse cada 15 minutos, con lo cual el trabajo 
en el tajo puede quedar perfectamente sistematizado. 
Este proceso viene ilustrado en la fig. 13. Son mu- 
clios los revestimientos de carreteras. pistas de aterri- 
zaje, suelos de casas de maquinas, canales, etc., que 
se ban realizado con hormigon por el vacio. 

A titulo de ejemplo indicaremos la prefabricacion 
de losas en Francia para el revestimiento del canal 
de <(Ottmarsheim», de la «Electricite de France)). Las 
losas tienen 3 m. por 7,30 m. por 9 cm. de espesor 
y pesan 7 toneladas. El ritmo de fabricacion es de 
100 losas al dia y su manejo puede realizarse a las 8 
boras de su hormigonado. Para su elevation y trans-r 
porter se uiiliza el elevador por vacio, del cual habla- 
remos mas lejos, con el que se ha conseguido un aho- 
rro de armaduras (anclajes y refuerzos de engan- 
che) del 25 %. En la fig. 14 se ve el tratamiento de 
losas con paneles tipo. En la fig. 15, el elevador por 
vacio alzando una losa de piso. 

El vacio se ha aplicado parcial o totalmente en la 
construccion de innumerables edificios. A partir de 
1943 un porcentaie del orden del 80 % de los edifi- 
cios construidos con caracter no provisional en Wash- 
ington ban hecho uso del hormigon por el vacio. Es 
el caso del Pentagon Building del Ministerio de la 
Guerra y del Census Building de los servicios de es- 
tadistica, en el cual, en seis semanas, se fabricaron 
26.000 metros cuadrados de losas de 25 cm. La apli- 
cacion del vacio se ha extendido rapidamente a toda 
clase de viviendas, hangares, depositos, etc. En la ma- 
yoria de ellos la construccion se llevo a cabo con ele- 
mentos prefabricados de mayor o menor tamano y se 
llego a la total prefabricacion «in situ», por vacio, de 
viviendas aisladas de un solo piso. En-tre innumera- 
bles ejemplos podemos citar los edificios de la 
O. N. U. en Flusching Meadows cerca de Nueva York, 
Wihitemarsch Village en Wyndmoor, Pa., asi como 
otros proyectos en las islas del Pacifico, en Belgica y 
en Egipto (Ciudad de Heliopolis). 

En la fabricacion de tuberias las ventajas mas bus- 
cadas, ademas del aumento de resistencia del hormi- 
gon, son: impermeabilidad, resistencia al desgaste su- 
perficial, buena textura de las superficies y fraguado 
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rapido que facilite la fabricacion en serie. Todas ellas 
son ventajas que, con la aplicacion del vacio, pueden 
lograrse en forma sencilla. 

Para fabricar ^bos de hormigon pueden utilizar- 
se hoy dia la centrifugacion, la vibracion o el vacio. 
Los tres procedimientos tratan de lograr el mismo fin : 
disminucion de la relacion agua-cemento. La centri- 
fugacion. por medio de la fuerza centrifuga, con una 
instalacion costosa y no muy sencilla de manejo. La 
vibracion, mediante el ape^azamiento de la masa 
por sacudidas, pero sin que, en el caso concreto de 
tuberias de hormigon, los efectos sean muy comple- 
tos, ya que, con espesores de pared normalmente tan 
pequenos en estos elementos, las armaduras y el mis- 
mo efecto-pared, impiden que este aplazamtento sea 
eficaz y dificultan la sedimentacion de los aridos grue- 
sos. Puede decirse que, en general, el efecto que se 
consigue con la vibracion es la colocacion del hormi- 
gon. sin que la disminucion de la relacion agua-ce- 
mento sea muy efectiva. Finalmente, el vacio, median- 
te la presion atmosferica, consigue la disminucion de 
la relacion agua-cemento y el apelmazamiento de la 
masa con medios auxiliares relativamente sencillos. 

Los encofrados que se suelen emplear son de cha- 
pa con una superficie de percolation adecuada, y 
tienen duration practicamente ilimitada. Las bases 
pueden ser de hormigon y con una aplicacion del va- 
cio de 10 a 15 minutos puede desencofrarse, en ge- 
neral, a los 30 6 45 minutos de haber hormigonado, 
Io que supone una utilization del mismo encofrado 
de 8 veces al dia, como minimo. 

ELEVADOR POR VACIO 

Si a la superficie suficientemente dura de una pie- 
za prefabricada, se le aplica un panel coinpuesto por 
un bastidor rigido con un cierre periferico hermeti- 
co que forme camara estanca entre el bastidor y la 
pieza y se hace el vacio en esta camara, la presion 
a*tmosferica aplastara el panel contra la pieza de hor- 
migon a razon de 8 T. por metro cuadrado (cuan- 
do el grado de vaefo sea del 80 % del vacio absolu- 
to), uniendose ambos rigidamente. Tirando del panel 
con una grua puede levantarse la pieza de hormigon 
gracias al efecto ventosa de aquel. 

En la practica el bastidor de los paneles puede eer 
metalico o de madera contrachapada reforzada con 
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siado grande transmita esfuerzos anormales a las pie- 
zas de hormigon, puede entonces recurrirse a un ele- 
vador de tipo pulpo, compuesto por una infinidad' de 
paneles, como los que acabamos de describir, de d’i- 
menciones pequenas y unidos a un bastidor general 
elastico como una chapa metalica fina. El enganche 
de un elevador de este tipo puede haserse con un dis- 
positivo equilibrador. evitando, de esta forma, todo 
esfuerzo anormal en la pieza de hormigon. 

La propied’ad fundamental de la elevacion por va- 
cio es la de suprimir en las piezas de hormigon de 
fabrication reciente toda concentracion de esfuerzos 
o cargas anormales como los que se presentan siem- 
pre cuando se levantan mediante cables. Es, por lo tan- 
to, posible manejar asi piezas de tamano mucho ma- 
yor, tamano que no queda limitado mas que por la 
capacidad de los medios de elevacion y de transpor- 
te. Como ejemplo practico de lo anterior solo recor- 
daremos las ya citadas losas de hormigon armado u*ti- 
lizadas para el revestimiento del canal de Ottmarsheim 
en Francia, que tienen 3 m. por 7,40 m. por 9 cm., 
y que pesan 7 toneladas cada una. Tratadas por vacio 
su desmoldeo se efectua a las 10 horas, elevandolas 
y transportandolas con elevador por vacio. El peso 
de hierro economizado al evitar la concentracion de 
cargas es, segiin dijimos, del 25 %. 

Mayo de 1950. 


Las conclusiones a que se llega en este trabajo son aceptadas por los reunidos. 
Seguidamente el Secretario, por no estar presentes sus autores , lee los resumenes 
de los trabajos que se publican integros a continuacion , y que llevan los nums. 90, 
111 y el 279: 
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nervios metalicos que lleven dispo$itivos de enganche 
oportunos para los cables de la grua. Entre el basti- 
dos y la superficie de hormigon se colocan asientos 
elasticos para dotar a la pieza de varios apoyos re- 
partidos, ya que su flexion se produce hacia la cama- 
ra estanca. Todos ellos van encuadrados en un cierre 
continuo que hace las veces de cierre periferico her- 
metico y de asiento elastico. Los bastidores llevan to- 
mas que se conectan a la bomba de vacio. Mediante 
esta disposicion puede lograrse sobre la pieza de hor- 
migon la distribucion de cargas que se quiera al le- 
vantarla. La forma de los paneles puede ser plana o 
curva. Cuando se trata de piezas muy grandes, en 
donde se teme que la rigidez de un bastidor dema- 
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N.° 90. - Primeras experiencias constructivas y estructurales 
de una presa boveda por anillos independientes 

Autor: D. JUAN ARESPACOCHAGA Y FELIPE 


eniero de Cami 

ANTECEDENTES 

Construyen actualmente los Servicios Hidraulicos 
del Tajo en el rfo Yedra, afluente del Alberche, una 
presa de boveda de anillos independientes tipo Pena. 
Se lograra, a su terminacion, regular el rio para apro- 
vechamiento integral de sus aguas en el riego de una 
zona de 600 hectareas, del termino de El Tiemblo 
(Avila) extraordinariamente apta para el regadio. 

La relativa poca importancia de la zona regable 
no permitia sino el establecimiento de un pantano 
ultrabarato, y por esto decidio el Ministerio de Obras 
Publicas la realizacion de esta presa de acuerdo con 
el proyecto suscrito en el ano 1944 por el Ingeniero 
de Caminos D. Domingo Diaz-Ambrona. 

Esta presa. actualmente en ejecucion bajo la direc- 
cion del autor de la comunicacion, tendra 41 metros 
de altura, con una longitud de coronacion de 275,30 
metros, de los cuales, 134.00 metros pertenecen a dos 
estribos de gravedad y 141.30 metros al desarrollo 
de su arco superior. 

El numero de anillos independientes sera de 13, con 
una altura cada uno de 3,00 m 3 y espesor variable 
de /.94 m. en la base a 1,70 m. en la coronacion. 

En Espana ya se han realizado dos presa s de bo- 


as, Canales y Puertos 

veda por anillos: una. en el pantano de Isber, y otra. 
en el ataguiado de la presa del Generalisimo ; la pri- 
mera, con 30,00 m. de altura y 12,30 m. de desarro- 
llo, y la segunda, con 41,55 m., de los cuales, 27,55 
metros son de anillos independientes, con 66,50 m. 
de desarrollo. Se ve, por la comparacion, que las pre- 
sas ya construidas se arman en cerradas mas angostas 
que la de que ahora- se dispone y, por tanto, mas ap- 
tas para las soluciones de arco. Es por lo que fue 
preciso realizar en la parte superior de la cerrada de 
El Tiemblo unos hombros de perfil de gravedad para 
lograr un acortamiento del desarrollo de la presa para 
obtener con los 100 m. de radio exterior de sus arcos 
un angulo central maximo de 18°. Este angulo supe- 
ra a los de las presas de Isber y ataguia del Genera- 
lisimo y demostrara la posibilidad de no limitar la 
construccion de este tipo de presas 0 cerradas angos- 
tas con pequeno angulo en el arco. 

En el extranjero no se ha realizado hasta la fecha 
ninguna presa tipo Pena, pero se ha constmido la de 
anillos independientes entre si, aunque no independi- 
zados de la ladera en la cual se empotran. Este es el 
caso de la presa de Amsteg (Suiza), de 21 m. d'e al- 
tura y de la San Andres (Yugoslavia) con 30. 
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LA HIP6TESIS DE FUNCIONAMIENTO 

Hemos de reconocer que la teoria del calculo de 
presas es en la actualidad solo aproximada. Empezan- 
do por la presa de gravedad, cuyas premisas de calcu- 
lo suponen el cuerpo de la obra como solido ilimita- 
d’o por su base y sus arranques, y terminando con las 
presas de boveda calculadas por la igualacion de fle- 
chas del arco y la mensula. vemos que los supuestos 
estructurales distan mucho de ser los verdaderos, con 
lo cual el estado elastico de las presas construidas se 
diferencia notablemente del obtenido por el calculo. 
Basta considerar, a estos efectos, la gran diferencia 
existente entre las deformaciones obtenidas en una 
placa supuesta repartida su solicitacion puntual en 
d'os presiones que absorben dos vigas paralelas a los 
lados de la placa y la que resulta de la aplicacion 
directa de la teoria general, y basta tambien, en lo 


refer ente a las presas de gravedad’, comparar los ul- 
timos ensayos franceses de auscultacion con los va- 
lores que se obtienen por el calculo. 

La presa boveda por anillos, en un intento de es- 
capar a esta indeterm inacion, elude la formacion de 
arcos y mensulas. De los primeros, dejando en libre 
deslizamiento la estructura sobre los apoyos laterales, 
es decir. sin otra reaccion que la normal a dicha es- 
tructura; de los segundos, independizando, en sen- 
tido vertical, las diferentes partes de la obra. 

Supuestas cumplidas estas hipotesiss de indepen- 
dencia. las franjas horizontales d'e que se compone la 
estructura no trabajan como arco, sino como formas 
parciales de un tubo o anillo sometido a una presion 
constante y concentrica. 

Las formulas generales obtenidas de la teoria ge- 
neral en el caso de los tubos gruesos 

2 P.R.* R J + r 

N a = y N b = P 

R I 2 — r 2 R 2 — t ~ 

resuelven entonces el estado tensional de la obra, con 
una deformacion de la estructura en el sentido de 
acortamiento del radio del anillo, toda vez que las di- 
ferentes secciones normales al mismo tienen igual es- 
tado tensional por la antifunicularidad del anillo circu- 
lar a la solicitacion concentrica. 

Dos inconvenientes graves ofrece esta clase de pre- 
sas. Uno. es la dificultad de lograr la independen- 
ce anular de las diversas partes de la obra cuand’o, 
por inexcusable imperativo, la misma ha de tener 
perfecta continuidad ; otra, es el comportamiento de 
los dispositivos de impermeabilidad y movimiento de 
que va dotada la estructura. 

La falta de ensayos definitivos y fidedignos del 
comportamiento de la obra en uno y otro sentido. 
hizo que el Ministerio de Obras Publicas decidiese 
la realizacion de una presa-piloto para amplia expe- 
rimentacion. Esta presa, que es a la que nos hemos 
referido al principio de esta comunicacion, se ha $er- 
minado recientemente, y aunque la serie de ensayos 
que se han de efectuar en ella no se ha llevado aun 
a cabo. poseemos ya algunas experiencias en orden a su 
construccion y funcionamiento, que vamos a exponer. 

DATOS DE CALCULO DE LA PRESA REALIZADA 

La fig. 1 representa una vista-perspectiva en dife- 
rentes secciones de esta presa realizada. Vemos en el 
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cuadro de sus caracteristicas, que consta de 13 ani- 
llos cuyo espesor varia de 45 cm. en la base a 17 en 
la coronacion. La altura total es de 8,00 m. sobre 
el arco de cimentacion, y las solicitaciones maximas 
alcanzan los 33,71 Kg/cm 2 . 

El espesor de los anillos viene dado por restriccio- 
nes del pandeo. Calculando la carga de seguridad que 
da Butty para los arcos, los valores obtenidos supe- 
lan solo en un 10 % a los de trabajo de algun ani- 
Ho de nuestra presa. Con este escaso margen de se- 
guridad, que hemos forzado, a los efectos de.lograr 
el estado mas desfavorable de la estructura, liernos 
obtenido esbelteces en los anillos del seis por mil. 

Las fotografias que ilustran las figs. 2, 3, 4 y 5 
muestran la obra en fases de construccion y a su ter- 
minacion. 

El sistema de independence se ha logrado en las 
juntas horizontales mediante interposicion. entre ani- 
Ho y anillo, de dos cadenas de rodillos independien- 
tes de fibrocemento devanado de 55 mm. de diame- 


tro y 6 de espesor, con nucleo de mortero de cemen- 
to armado y vibrado. 

En los apoyos, el sistema de deslizamiento se ha 
encomendado a unos trenes de rodillos embielados de 
iguales caracteristicas, a razon de dos trenes por apo- 
yo y anillo. 

Tanto en estas juntas verticales como en las ante- 
riores, de anillo con anillo, las fabricas que descan- 
san sobre los rodillos lo hacen a traves de unas pla- 
cas de fibrocemento de analogo material y espesor 
que el de los rodillos. 

El numero de rodillos del tren de apoyo lateral va- 
ria desde 2, para el anillo de coronacion, hasta 7 en 
el de base, y la impermeabilidad de estas juntas se 
ha logrado en todas mediante chapa metalica defor- 
mable y rejuntado de material bituminoso. Uno y otro 
ban sido objeto de gran variacion en los diversos ani- 
llos, al objeto de investigar las mas carecterizadas. 

El hormigon en masa empleado en esta obra ha 
sido de 300 Kg. de dosificacion. 
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Fig. 5 


LA CONSTRUCCION 

Verdadera meticulosidad ha presidido todas las fa- 
ses de construccion de esta obra. Un colectivo de cien- 
to veinte ensayos sirvio para determinar. con cuatro 
tamahos de gradacion de aridos, la optima dosifica- 
cion en lo referente a resistencia; la dosificacion de 
agua se corregia con una tabla en funcion del grado 
higrometrico y temperatura ambiente, y para la re- 
gulacion de los aridos en su dosificacion por peso se 
empleo, en un intento que merece perfeccionarse y 
sobre el cual espera el comunicante dar mas detalles 
en otro lugar, el sistema estadistico mediante mues- 
tras. 

El replanteo de los encofrados se hizo al milime- 
tro. se comprobo antes del hormigonado su variacion 


por temperatura y se corrigieron sus variaciones por 
la humedad de la puesta en obra. 

Todo el hormigon fue vibrado con aparato de agu- 
ja, a razon de veinte minutos por metro cubico de 
masa. y el curado se realizaba mediante arpilleras 
mojadas durante tres dias, pero se acortaba el tiem- 
po de acuerdo con las condiciones higrometricas. 

La mayor inquietud que presidio las labores de la 
coastruccion fue el perfecto replanteo y la maxima 
uniformidad' de las masas. Solo asi ha podido lo- 
grarse el debido funcionamiento de unos anillos que, 
como hemos dicho. tienen solamente 17 centimetros 
de espesor con un desarrollo 160 veces mayor. 

La obra puesta en carga el d'ia de las pruebas dio 
resultado satisfactory en lo referente a impermeabi- 
lidad de las juntas, pero sus deformaciones no siguie- 
ron la ley de acortamiento anular. El fenomeno, que 
estaba previsto y sobre el cual queremos hacer la sal- 
vedad de que solo ha sido observado en tres prue- 
bas y que, por tanto, habran de sufrir la sancion de 
una serie mayor de ensayos en colaboracion con el 
Laboratory de la Escuela de Caminos, el previsto 
fenomeno, repetimos, ofrece clara motivacion que 
creemos del maximo interes explicar como aportacion 
de importancia al futuro de esta clase de presas. 

LAS CAUSAS CONTR ARIAS A LAS HIPOTESIS 
DE CALCULO 

El funcionamiento de la estructura radica en su 
independencia, que es base precisa, como hemos visto, 
para lograr su isostatismo, y esta independencia se 
encomienda al sistema de rodillos. 

Por la formula de Weyranch obtenemos el valor de 
la solicitacion de los rodillos, pero el que los rodi- 
llos no se rompan no supone que funcienen a la roda- 
dura con la carencia de esfuerzos que las hipotesis 
presuponen. De acuerdo con las ecuaciones de Hertz, 
la defoi macion de la superficie cilindrica se produ* 
ce segun una cara rectangular en la cual la solicita- 
cion esta repartida segun una elipse, y la aparicion 
de este achatamiento del rodillo produce, como es 16- 
gico, un aumento enorme de su resistencia a la ro- 
dadura. 

Los ensayos de rotura de estos rodillos se realiza- 
ron varias veces en grupos de 5, cuya media gene- 
ral es la representada en la fig. 6. Los ensayos. como 
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se ve por la curva, se realizaron sobre rodillos uni- 
cos y sobie rodillos en «tandeni)), porque. como era de 
esperar, y se comprueba por la curva, disminuye su 
resistencia unitaria con la incorporacion de nuevos 
elementos. 

Las cargas a que se han hecho trabajar los rodillos 
de apoyo figuran en el cuadro de la fig. 1. En lo 
que respecta a los rodillos de las juntas horizonta- 
les que no resisten mas que el peso propio de la pre- 
sa, no existe problema alguno, pues su carga de so- 
licitacion maxima no pasa de 28 Kg/cm. lineal de 
aris-ta. Abora bien, en los apoyos ha de existir forzo- 
samente un empuje unitario enorme, por lo mismo 
que el tipo de presa permite trabajar a sus fabricas 
con cargas elevadas. 

El espacio de colocacion de los rodillos viene, a 
la vez, limitado por la pequena dimension de los ani- 
llos, y, aunque en los mas cargados de ellos hemos en- 
sanchado sus apoyos con unas zapatas que no pro- 
ducen variacion sensible de la forma estructural, la 
solicitacion unitaria supera en siete de los anillos los 
200 kilogramos. 

Pues bien, como hemos dicho, la resistencia que 
con la deformacion ofrece el rodillo a la rodadura, 
es una funcion creciente con la solicitacion. Las prue- 
bas realizadas en laboratorio a estos efeotos dan una 


gran disparidad, pero. ademas, las condiciones a que 
esia sometida la obra en la intemperie, hacen variar 
muchisimo esta resistencia. En las primeras pruebas 
hemos obtenido valores para el rozamiento que han 
llegado al 35 % de la solicitacion cuando esta era de 
180 Kg/cm. lineal de arista en un acoplamiento de 
cinco rodillos y, por el contrario, para presumes in- 
feriores a los 25 Kg., la componente normal debido 
al rozamiento, es practicamenie nula. 

^Como repercute en el funcionamienio de la es- 
tructura esta diferencia? 

Hemos visto que los rodillos horizontales estan so- 
licitados por esfuerzos que solo en el anillo inferior 
pasan de los 25 Kg. y que, por el contrario, los tre- 
nes de apoyo lateral, por razones de dimensionamien- 
to, pasan en su casi totalidad de los 160. Como re- 
sultado tenemos, pues, que el movimiento independien- 
te de cada anillo esta logrado en todo su desarrollo, 
pero contenido en su deslizamiento a lo largo del 
apoyo. y efecto de ello es una variacion de las defor- 
maciones previstas que son ampliamente superadas en 
la clave del arco y que no se alcanzan en los apoyos. 

Este fenomeno ha sido observado, al menos, en su 
cualidad, en las dos presas de anillos construidas, y 
se ha medid'o perfectamente en la puesta en carga rea- 
lizada para las pruebas de la presa de que tratamos 
en esta comunicacion. 

Los desplazamientos contantes segun el radio, que 
debian sufrir todos y cada uno de los puntos de los 
diferentes anillos, se consignan en el cuadro de la 
L ? pues bien, en las primeras pruebas realiza- 
das en El Tiemblo, estas deformaciones han venido 
siendo en estribos del 3.° y 5.° anillo (los de mas car- 
ga sobre rodillos) de solo un 12 % de la prevista, 
y en un solo anillo han superado la deformacion. 
Por el contrario, las deformaciones de la clave han 
sido siempre superiores a las previstas; han alcan- 
zado en los anillos 3.° y 5.° (los de menor movimien- 
to de arranques) los mayores valores, equivalentes al 
197 y 169 % de la prevista flecha. 

Queremos insistir en la falta de rotundidad de es- 
tas cifras que, por ser las de un primer ensayo, tie- 
nen solo valor puramente indicativo que habra de 
realizarse en la serie de pruebas posteriores. Pero si 
sirven para fijar la teoria sobre el funcionamiento de 
este tipo de presa, que desarrollamos a continuation. 
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LA SUPERPOSICION DE EFECTOS ISOSTATICOS 
E HIPERESTATICOS 

Los anillos de la presa, en tanto el valor de su es- 
fuerzo sobre apoyos se mantiene por debajo de deter- 
ininada cifra, funcionan con absoluto isostatismo man- 
teniendo su forma circular y con una solicitacion que 
viene dada por las formulas mencionadas anterior- 
men te, que, para el caso de espesores del arco in- 
feriores al 5 % del radio (que es el caso que nos 
ocupa) puede sin error suponerse constante en la sec- 
cion e igual a p . R. Pero en el momento en que, al 
crecer esta cifra admitida, aumenta por encima del 
citado valor maximo la cifra de descarga en arran- 
ques, el anillo queda impedido de deslizar en sus ex- 
tremos y su posterior funcionamiento es el de un ar- 
co birrotulado. Aunque el sistema de apoyo no sea 
de verdadera rotula, el pequeno espesor del arco en 
comparacion con su desarrollo permite la rotulacion, 
a costa, desde luego, de descargar parte del tren de 
apoyo aumentand'o su solicitacion sobre la otra. 

La rotura que sufrio uno de los apoyos de la ata- 
guia del Generalisimo, que estaban muy dentro de 

M 



la seguridad, en lo que respecta a su carga, se debe 
probablemente a este efecto, que recarga a cifras enor- 
mes el trabajo de los rodillos -de aguas abajo. 

Existe, por tan-to, una superposicion de causas que, 
con arreglo al principio correspondiente, produce una 
superposicion de efectos. 

<;En que forma intervienen uno y otro y que re- 
percusiones produce sobre el estado tensional? Vamos 
a verlo. 


LA SOLICITACION DEL ARCO ROTULADO PURO 

Si suponemos que no existe trabajo como anillo, el 
calculo del arco rotulado, de acuerdo con la fig. 7 sera: 
\ = p R sen a. como en el caso de isostatismo. 

H. ha de determinarse de acuerdo con el trabajo 
elastico nulo de la rdtula segun la cuerd’a. es decir: 
r * M d M . r* W d W 

I ds + I ■- d s = 0 

J O El dH J O E w d H ' 
despreciando el trabajo debido al esfuerzo cortante: 
Substituyendo valores, siendo e el espesor del arco 
y 0 el angulo variable en el centro, nos queda: • 

ra d M f d W 

12 / M d Q + e~ W d © = 0 

J -a d H id H 

La existencia de las cargas de presion concentrica 

complica la expresion general que tiene el siguiente 

desarrollo, tras las operaciones de d'eterminacion de 

los momentos y los esfuerzos normales: 


C or vos co/T 7j POro/y vers c/e /os e sj ft/erxos se yt//? 
/o c</erc/<y y sobre /os <ypoyos , e/7 e/ caso c/<? 
/'3os/<?//s/??o y g/7 e/ c/e ro/o/oo/dn 
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12 V R 2 sen a j cos © d 0 -R 12 V R 1 sen © cos 0 -f- 




1 


+ 12 H R“ / i 0 cos" © -f- 


+ 24 P R3 / sen 2 — — cos © d 0 + 12 V R 2 sen a cos a d 6 — 


— 12 V R 2 cos a /” n 0 — 12HR ; cos aj * cos © — 
I.y* cos 2 0 + e 2 v y. 


24 P R 3 COS a 


f 9 ° n ~2 — + g2 H - / cos2 6 + ^ v / sen Q cos 0 4- 


,R /* 


— 0 

+ 2 e 2 p R / sen 2 cos © = 0 

2 


Formula complicada, pero de solucion sencilla, que 
nos da para H los valores que se representan en la 
curva inferior de la fig. 8. y que se comparan con 


los que resultan de suponer el isostatismo del aniilo, 
es decir, con los valores de p K cos a. 

La disminucion de este valor de H provoca un 16- 
gico descentramiento de la componente que supone la 
aparicion de unos momentos flectores en el arco que, 
nulos en arranques, alcanzan su mayor valor en clave. 

Determinados por las formulas 

a — 0 

M = V a — H *f — R F sen 

2 


y 


a — 0 

N = H cos © + V sen © + F sen 

2 

los valores correspondientes a M y W para el pun- 
to mas desfavorable de M que es la clave, obtene- 
mos unas solicitaciones para trasdos e intrados que 
son las siguientes: 


AN1LLQ 1 2 3 4 5 

** Kgs./cm 2 -3,63 —2,37 —4,63 —5,83 —6,65 

ti Kgs./cm 2 : 7,50 13,12 15,49 17,22 18,98 


\ emos por el cuadro que en el arco ro-tulado sim- 
ple existen unas cifras de compresion perfectamente 
admisibles junto a unos valores de tension que no 
permiten el empleo de hormigon en masa. 

LA SUPERPOS1CI0N DE EFECTOS 

Ahora bien; de acuerdo con lo expuesto anterior- 
mente, nos encontramos ante una superposicion de 
esfuerzos de tal manera que de la presion total solo 
una parte p bace funcionar el aniilo como arco y 
otra p— *p, lo bace entrar en trabajo isostatico de 
aniilo. 

Las diferentes soluciones intermedias que nos da 
la variacion de p las hemos represen tado en la fig. 9 
para los anillos extremos (coronacion y base). 

En esta figura las dos lineas finas significan la com- 
binacion de esfueraos de compresion por isostatismo 
y tension por rotulacion para un porcentaje de p que 
va desd'e 0 (esfuerzo total isostatico) hasta los 100 


6 7 3 9 10 n 1 2 13 

-7,41 -6,92 -5,99 -7,52 -7,54 -7,55 -^7,32 -4,88 

20,35 21,86 24,97 28,41 29,21 31,81 36,43 38,21 

(esfuerzo total de rotulacion). La suma algebrica de 
ambas lineas (linea gruesa) nos dan la solicitacion ge- 
neial del esfuerzo con junto, en el cual aparecen trac- 
ciones a la derecha de los puntos criticos senalados. 

Vemos que el aniilo mas desfavorable es el de co- 
i onacion, en el cual la aparicion de tensiones comien- 
za en el 40 % del p y que el mejor es el de base, en 
el cual existen compresiones hasta p' del 90 % de p. 
Entre uno y otro se marcan todos los puntos criticos 
de los diferentes anillos determinados por el misrno 
procedimiento. 

Todos los valores se encuentran dentro de la segu- 
ridad, a efectos de no tener aparicion de tracciones 
en la presa de anillos. Basta observar para ello la 
fig. 10, en la que reproducimos las deformaciones 
observadas en la presa a la que antes hemos hecho 
ya referenda. 

Los porcentajes de deslizamiento en los apoyos so- 
bre la deformacion isostatica alcanzan los valores si- 
guientes: 


ANILLO 1 2 3 4 5 6 7 

Porcentaje 23 19 7 31 42 47 61 

100 — P 77 81 93 69 58 53 39 


623 


8 9 10 11 12 13 


52 79 71 63 69 100 

48 21 29 37 31 0 


I UNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



Cyr yos poro /03 got //os c/% c/m/ n /os y coronoc/on 
c/e compresiones / 303 / 0 / cos y /r&cc/ ones afa b /c/o 3 


o/. t r ^ec/'o c/e 


Fig. 9 
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Si los comparamos con los puntos criticos senala 
dos en la fig. 9, veremos que no se pierde en ningu- 
no de los anillos el regimen unico de compresiones. 
si bien su distribution a lo largo de la Section es 
diferente a la estimada para el anillo. Como conclu- 
sion, aunque el regimen no es el isostatico anular 
previsto, hay absoluta falta de tensiones en cualquier 
punto de la estructura. 

CONSIDERACIONES FINALES 

Como resumen de la comunicacion hemos de ha- 
cer constar que, aunque sus calculos se han referido 
a una presa determinada, la extrapolacion de sus con- 
clusiones puede realizarse con seguridad, siempre es- 
tudiando las particulares condiciones del caso en cues- 
tion, en lo que se refiere esencialmente al dispositivo 
de apoyo lateral. 

Sin entrar en discusion sobre la ventaja o no del 
sistema en orden a su conservacion, vulnerabilidad 


2)e ^armoc/ ones mec/zos en arrgn 
V c/o v e o <smbo/s <p //e/?o 



F,y / 0 . 


general o dificultades de construed on, hemos de dejar 
patente, a virtud de lo expuesto, que esta clase de pre- 
sas ofrece mayor exacti-tud de calculo que las de los 
demas tipos, que sus hipotesis de funcionamiento, ha- 
bida cuenta de cuanto se dice en este trabajo, pueden 
ser perfectamente determinadas y, finalmente, que, 
no obstante la falta de isostatismo que las dificuka- 
des de los apoyos provocan en la estructura, puede 
lograrse en esta un regimen con falta absoluta de 
tensiones. 

Lo expuesto es, con tod'o, solo un apuntamiento de 
la investigacion a que dara lugar el detallado csfu- 
dio que se va a realizar sobre el comportamiento de 
la obra a corto y largo plazo. 

Mayo, 1950 
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GRUPO VI 

SECClON 4.* 


N.° in. - La soldadura electrica aplicada a la moderna construc- 
tion de los castilletes para pozos de mina asturianos 


Autor D. HELIODORO TEMPRANO 

Ingeniero Industrial 


I 

Es un hecho muy conocido de tod'os el que la sol- 
dadura electrica ha adquirido en estos ultimos tiem- 
pos desarrollo extraordinario como procedimiento cons- 
tructive aplicado a toda clase de estructuras metalicas, 
debido a las grandes ventajas que ofrece respecto al 
sistema clasico de uniones remachadas, pues, efecti- 
vamente, permite la adopcion de perfiles y de seccio-. 
nes mas sencillas, suprimiendo las cartelas de empal- 
me en los nudos y aprovechando integramente la resis- 
tencia de los materiales al no existir agujeros y, re- 
sultando, en definitiva, entre otras apreciables venta- 
jas no solamente una economia en el peso, sino tambien 
mayor esbeltez. tanto de los detalles como del con- 
junto. 

No podia menos, por lo tanto, de ser aplicado el 
procedimiento a la construccion de los castilletes de 
mina, estructuras que ofrecen singular interes, aten- 
didas las caracteristicas especiales que en ellas concu- 
rren, y la forma como deben trabajar, sometidas a 
esfuerzos vibratorios permanentes, debidos al tiro al- 


ternative de los cables, asi como a efectos dinamicos 
notables originados por las cargas en movimiento y 
los efectos de frenado, bruscos y frecuentes. 

II 

Los castilletes de mina comentes en nuestra region, 
hasta hace poco estaban concebidos a base de profu- 
sion de barras de celosia. en perfiles menudos, unido 
todo por costuras remachadas, y ofrecian enorme su- 
perficie a los efectos de la oxidacion que obligaba a 
frecuentes gastos de pintura y de conservacion. 

Por otra parte, creyendo dotar al conjunto de mayor 
rigidez, se disponian los diver sos elementos con miem- 
bros superabundantes que convertian en hiperestatico a 
los sistemas, lo que dificultaba extraordinariamente 
el calculo y no se llegaba a conocer con precision 
la distribucion de los esfuerzos ni la naturaleza del 
trabajo de muchos elementos resistentes, con todo el 
peligro que ello encierra para la seguridad de la cons- 
truccion. 

Ademas, esteticamente resultan conjuntos francamen- 
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Fig. 2. Castillete tipo antiguo. 


Fig. 4 
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Fig. 5 

Rotulas en acero jundido con disposilivo de seguridad. 


te inadmisibles que carecen de sencillez y armonia en 
sus lineas, como puede observarse con los ejemplos 
que se exponen (figs. 1, 2 y 3). 


Ill 


con holgura sin estar sometido a esfuerzos y cansari- 
cios peligrosos. 

Todas las superficies son continuas, libres de celo- 
sias menudas; se ref orman las secciones a base de vi- 
gas de alma llena y combinacion de perfiles en formas 
tubulares, conforme mas adelante tendremos ocasion 
de ver, por lo que son faciles las operaciones de pin- 
tado y minimos los efectos de oxidacion. 

IV 

CASTILLETE DEL POZO «MARIA LUISA» 

Construido en el ano 1943, forma parte de una de las 
instalaciones mineras mas importantes proyeofada en 
estos ultimos tiempos por la Sociedad Metalurgica 
Duro-Felguera (fig. 6). 

En la figura num. 7 puede verse un dibujo esque- 
matico del conjunto constituido por el castillete y el 



Modernamente, con el auxilio de la soldadura elec- 
trica, se ha producido verdadero cambio en la realiza- 
cion de este tipo de estructuras, concebido bajo formas 
y principios estaticos completamente distintos a los que 
han venido rigiendo hasta la fecha para proyectar cas- 
tilletes de }>ozos mineros; formas y principios que en 
los ultimos anos ya fueron adoptadas en las mas mo- 
dernas e importantes explotaciones mineras alemanas. 

En primer lugar, la union entre las tornapuntas y la 
torre principal no tiene lugar en la forma rigida que 
era habitual en los castilletes clasicos, sino a traves 
de un sistema articulado mediante rotulas de acero 
f undido con dispositivo de seguridad (figs. 4 y 5) para 
evitar la eventualidad de un posible desencaje. Con esta 
articulacion desaparece el hiperestatismo. al indepen- 
dizarse entre si ambas partes principales (tornapuntas 
y torre), puede conocerse exactamente la carga que a 
cada uno de estos elementos le corresponde, asi como 
resulta equitativamente distribuida sobre las cuatro 
patas del castillete la componente vertical de la resul- 
tante. 

Ademas, con este sistema las posibles vibraciones de 
las tornapuntas producidas por el tiro de los cables 
quedan limitadas en las rotulas, y no se transmiten 
a la torre vertical, lo que dota al sistema de la con- 
veniente elasticidad para que cad'a miembro trabaje 


Fig. 6 

Castillete del Pozo ”Maria Luisa'. Vista de conjunto. 
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taller de clasificacion, cuya plataforma de trabajo se 
halla al nivel de 12 metros. A esta altura son recibi- 
dos los vagones de carbon que se extraen. El casti- 
llete se halla aislado con respecto a la estructura de 
clasificacion. 

El pozo tiene seccion eliptica, conforme se indica en 
la figura num. 8, con diametros de 7 y 5 metros para 
permitir el funcionamiento de cuatro j aulas, o sea, 
doble extraccion a cargo de dos maquinas electricas 
de 245 y 490 HP. cada una. Tales caracteristicas cons- 
tituyen el primer caso hasta la fecha en las instala- 
ciones mineras de Asturias, ya que las secciones co- 
rrientes son de forma circular, con diametros entre 5 
y 6 metros, y, desde luego, a base de una sola ma- 
quina de extraccion. 

A parte del inter es intrinseco que ofrece la estruc- 
Lura de este castillete, lo efrece asimismo el hecho de 
que haya sido la primera construccion de este gene- 
ro resuelta en Espaha a base enteramente de soldadu- 
ra electrica, y, lo que no deja de ser inter esante, 
consignar como detalle curioso, que se trata del pri- 
mer ejemplar de castillete proyectado en nuestras cuen- 
cas mineras con arreglo a los modern os principios es- 
taticos de que antes nos hemos ocupado, con lo cual 
se rompieron las anticuadas normas que venian rigien- 
do para estas instalaciones. 

Para proyectar las diversas secciones y perfiles hubo 
necesidad de atenerse a importantes limitaciones en 
cuanto a dimensiones y espesores de los pianos para 
formacion de vigas compuestas, con detrimento de la 
sencillez y de la mano de obra, pues fue preciso reali- 
zar mayor numero de empalmes y de combinaciones de 
lo que hubiera sido deseable. (Vease en la fig. 9 un 
detalle de la seccion de tornapuntas). 

Los trabajos de soldadura en el taller fueron rea- 
lizados con gran atencion para evitar en los diversos 
elementos de cierta longitud las deformaciones ori- 
ginadas por efecto de las tensiones internas. 

Sobre las hipotesis de calculo que sirvieron de base 
para la construccion de esta estructura se hablara mas 
adelante. Ahora limitemonos a consignar que las sol- 
daduras fueron ejecutadas con electrodos ((Union 24», 
para las costuras secundarias, y «Union 44», en las 
soldaduras principales o de resistencia, y que fueron 
las fatigas maximas admisibles referidas al caso de 
extraccion normal: 


Para las soldaduras principales, 800 Kgs./cm 2 . 

Para el acero en la estructura, 1.200 Kgs./cm 2 . 

V 

DIVERSOS CASTILLETES POSTERIORES 

Aceptado este tipo de castilletes articulado y solda- 
do por parte de las mas importantes empresas mine- 
ras, son varios los que van siendo construidos en estos 
ultimos ahos y otros se hallan actualmente en pe- 
riodo de realizacion o de proyecto; asi, por ejemplo, 
entre los mas principales citaremos los pozos de La 
Camocha (Gijon), Mosquitera, San Antonio (Hullera 
Espanola), Nespral y Compania, Hulleras de Sabero, 
pozo Santiago de H. Espanola (en proyecto), etc. 

En todos ellos se han podido ir recogiendo las ex- 
periencias y observaciones logicas de los precedentes, 
introduciendo interesantes simplificaeiones, y aumen- 
mentando la esbeltez, tanto de los diversos elementos 
como del conjunto, sin detrimento de la resistencia 
ni del grado de estabilidad. 

En relacion con los castilletes citados en primer ter- 
mino, consideramos conveniente anadir algunos deta- 
Iles informativos de indudable interes. 

VI 

CASTILLETE DEL POZO ((LA CAMOCHA» 

Se halla actualmente en periodo de montaje, en la si- 
tuacion que refleja la figura 10. Sus dimensiones 
generales y la disposicion son conforme al grafico nu- 
mero 11. 

Debe hacerse notar que se trata del pozo servido por 
la maquina de extraccion mas potente instalada en Es- 
paha hasta la fecha, suministrada recientemente por 
la casa Metropolitan-Wickers, de Londres (fig. 12). 

El diametro de las poleas del castillete, asi como el 
de tambores es de 4,5 metros para cable de 50 milime- 
tros y una carga de rotura de 152 toneladas. La poten- 
cia de la maquina es de 2.700 HP. accionada por un 
motor de corriente continua acoplado directamente al 
eje de tambores, cuyo solo rotor pesa 34 toneladas. 

Viene dispuesto a base de dos grupo Leonard. Por el 
momento, en el que la profundidad del pozo son 340 me- 
tros y la velocidad de extraccion 8 metros por segun- 
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Fig. 7 

Cast Met e del Pozo "Maria Luisa' 9 . Planta y alzado juntamente con el Taller de Clasijicacion. 
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Fig. 10 

Castillete de La Camocha,” (en periodo de montaje). 


clo, funcionara uno solo de dichos grupos, y la po- 
tencia efectiva sera de.la mitad, o sea, de 1.350 HP. 
A1 alcanzar los 600 metros de profundidad, entonces la 
velocidad se elevara a 16 metros por segundo y entra- 
ra en juego el segundo grupo Leonard, con utilizacion 
de la potencia total de 2.700 HP. 

Los anteriores detalles serviran para juzgar de las 
extraordinarias condiciones en qne se vera obligado 
a -tiabajar el castillete del pozo, cuya estructura consti- 
tuiia un digno complemento de aquel armonioso con- 
junto que forman todas las instalaciones del Grupo Mi- 
nero de «La Camocha», tan estrategicamente situado en 
las inmediaciones de Gijon. 

VII 

CASTILLETE DE MOSQUITERA (POZO NUM. 2) 

Dentro del tipo general de estos castilletes que 
venimos describiendo, este de Mosquitera merece men- 
cion especial, pues tiene determinados detalles que 
lo diferencian de los demas. (Veanse las figs. 13, 14 

y 15.) ? , 

Como puede apreciarse por las figuras, las tornapun- 
tas, en vez de vigas de alma llena, estan constituidas 
por un sistema de celosia cuyas barras son tubulares. 
formadas por los perfiles U soldados en cajon. 

Ademas se suprimio el arriostrado entre dichas tor- 
napuntas, pues a estas se les ba dedo la forma de patas 
de compas o de tripode. Es el primero que construfmos 
con estas variantes, -tratando d'e aligerar en peso, y, 
desde luego, el conjunto resulta muy agradable. 
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SOBRE LAS POLEAS DE LOS CASTILLETES 

El tipo de polea que venimos usando en los castille- 
tes es el representado en la figura 16, constituidos en 
nucleo y la garganta de acero fundido unidos entre si 
por brazos de llantas de acero laminado. 

En i el a cion con el perfil que debe darse a la gargan- 
ta, dependen, naturalmente, el diametro del cable con- 
forme se indica en la tabla de la figura 17, que da los 
valores mas usuales segun las normas DIN, alemanas. 
Hay otros autores que dan valores algo diferentes, pero, 
en general, no bay inconveniente en aceptar los que se 
indican en el citado cuadro. 

Lo que si debe tenerse muy en cuenta, para evitar el 
desgaste prematuro de las paredes de la garganta. asi 
como el consiguiente deterioro del cable, es el angulo 
maximo que se recomienda adoptar generalmente entre 
las dos posiciones extremas del cable, tal y como se 
indica en la figura 18. Elio, por lo que se refiere 
a la distancia entre poleas y maquina de extraction. 

El diametro de las poleas en relaeion con el diame- 
tro de los cables suele ser 800 a 1.000 veces mayor. 

MATERIAL DE LAS GARGANTAS 

En casi todos los castilletes antiguos y en bastan- 
tes de construccion reciente, las gargantas de las po- 
leas son de bierro fundido, cosa que a nuestro pa- 
recer presenta varios inconvenientes y de gran impor- 
tancia, por lo que debia de proscribirse. 

En primer lugar, cuando por el uso o bien por de- 
fecto en la colocacion de las poleas en relaeion con el 
piano medio del cable, se produce un desgaste irregu- 
lar en las paredes de la garganta. si son estas de hie- 
no fundido se origina un grave problema para su pre- 
paracion, pues es dificil aplicar refuerzo alguno, y la 
substitucion de la polea debe ser inmediata, si se quiere 
evitar algun serio percance. 

Por el contrario, con gargantas de acero fundido es 
relativamente facil aplicar refuerzos mediante la sol- 
dadura electrica y pernos que proporcionan la seguri- 
dad y -tranquilidad necesaria, baciendose los traba- 
jos sin interrupcion del servicio aproveebando la parada 
de un domingo o dfas festivos. 

Aparte del inconveniente anterior, debe tenerse en 
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Fig. 12 

Pozo de ''La Camocha Detalle del montaje de la mdquina 
de extraction de 2.700 HP. 
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Fig. 13 

Pozo ” Mosquitera 


cuenta que 5 debido a la menor resistencia especifica 
del hierro f undido en relacion con acero moldeado, son 
precisas mayores dimensioned o lo que es lo mismo, 
mayor masa por el consiguiente aumento del factor de 
inercia (G. D' 2 ), lo cual, ademas de influir d'esfavorable- 
mente en el regimen de la maquina de extraction, tiene 
el inconveniente de que en los momemtos de frenado 
rapido puede ser superado el rozamiento entre cables 
y poleas, produciendose un deslizamiento relativo. que 
origina el natural desgaste o deterioro de ambos. 

632 


Con el acero moldeado, las dimensiones son mas redu- 
cidas y el factor de enercia menor. 


IX 

CONSIDERACIONES SOBRE EL CALCULO DE LOS 
CASTILLETES DE MINA 

Hasta estos ultimos anos puede decirse que las estruc- 
turas destinadas a castilletes de pozos mineros carecfan 
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Fig. 14 

Castillete Pozo Mosquiterd En la fig. 14 se aprecicin. diver- 
sos elementos propios del montaje no retirados aun , asi como 
la estructura provisional de la profundizacion. 


de verdadera importancia, piles las instalaciones no eran 
muchas, y, sobre todo, las caracteristicas de la extrac- 
tion eran moderadas, mas bien, suaves. 

Pero la cosa actualmente ha tornado mucha trascen- 
dencia para nuestro pais, en virtud del incremento que 
han tornado y siguen tomando las explotaciones mi- 
neras, mukiplicandose el numero de pozos y, sobre todo, 
que ahora el trabajo a que se someten las explotaciones 
es mucho mas elevado, con velocidades y cargas mu- 
cho mayores, sistemas multiples de extraccion, etc., y 
horas de trabajo que casi pued'en considerarse per- 
manentes. 

Hasta hace poco, las velocidades de extraccion co- 
rrientes eran del orden de 5 a 7 metros-segundo, con 


potencias maximas de 600/700 HP., y en cambio ya 
hemps visto en el pozo de «La Camocha» la velocidad 
prevista es de 16 m/1” y la potencia de la maquina 
2.700 HP.; cifras que producen vertigo aun en las 
personas familiarizadas con estos problemas. Todo ello 
quiere decir que deben ser tomadas las debidas pre- 
cauciones, para garantizar en consecuencia el grado 
de seguridad de las instalaciones, ya que, de producir- 
se cualquier accidente, las proporciones que podrian 
tomar serian de un elevadisimo orden tanto economi- 
co como social. 

Hasta la fecha en Espaha carecemos de reglamenta- 
cion especial que fije las normas de calculo de los 
castilletes de mina, por lo que debe el calculisia re- 
girse por prescripciones extranjeras, que, naturalmente, 
se adaptan a las caracteristicas de los materiales y 



Fig. 15 
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Fig. 16 

Tipo de polea para castilletes de minas. Cubo de acero fun- 
dido. Garganta de acero f undido. Llantas de acero laminado. 



Fig. 17 



Posiciones extremas del cable (dngulo mdximo). 


condiciones del trabajo del pais respective), diferiendo 
en importantes detalles de unos sitios a otros, y como 
no conviene cualquiera de ellos con nuestras modalida- 
des peculiares, precisa evitar que un extremo de tan- 
ta importancia pueda hallarse sometido exclusivamen- 
te al criterio mas o men os acertado, pero personal del 
proyectista. 

Queremos aprovechar la presente ocasion, y ello 
como f inalidad principal de este modesto trabajo, para 
llamar la atencion sobre el particular, pues el proble- 
ma ya ha adquirido en Espaha el volumen e impor- 
tancia suficientes para que, como un anexo al vigen- 
te Reglamenta de Policia Minera, se estudie el asunto 
y se dicten las normas complementarias pertinentes. 

Con el fin de reforzar algo mas los anteriores razo- 
namientos nos serviremos a continuacion de algunas 
experiencias personales en el proyecto y calctilo de 
este genero de estructura. Nos hemos vista obligados 
a parar la atencion en una serie de consideraciones 
que tenfan influencia decisiva para la debida determi- 
ned 11 de los esfuerzos y secciones de los d’iversos 
elementos resistentes, y como consecuencia en el gra- 
do de estabilidad del conjunto. 

El criterio generalmente seguido, de acuerdo con las 
principales normas extranjeras, es adoptar como maxi- 
mo tiro del cable el de su carga de rotura, que segun 
el R. de P. Minera Espanol vigen-te debe ser oeho ve- 
ces mayor que la carga maxima de trabajo. 

Como circunstancias mas desfavorables se suele su- 
poner que la jaula cargada se halla arriba en el mo- 
menta de producirse el atasco, mientras que la jaula 
vacia esta abajo, y aun es mejor aceptar que esta ulti- 
ma se halle cargada con relleno. con lo cual sobre am- 
bas poleas gravitara'el maximo de cargas. 

No obstante la hipotesis anterior, hay tambien al- 
gunos autores que opinan, muy razonablemente. se 
debe suponer la rotura simultanea de ambos cables, 
pues. al producirse el atasco d e la jaula ascendente y 
alcanzar el tiro la carga de rotura del cable, al mismo 
tiempo que en la maquina de extraccion se origina un 
lapido tirSn, en la jaula descendente, por efecto del 
frenado brusco, se produce un peligroso impacto que 
puede tambien alcanzar la rotura del cable. Claro, que, 
bajo esta hipotesis se debe elevar la fatiga maxima 
admisible.de los correspond ientes materiales, para evi- 
iar conduzca a seqeiones demasiado grandes. 
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CASO DE DOBLE EXTRACCI6N 

Cuando se proyecto el castillete del pozo «Maria 
Luisa», primero en Espana de doble inaquina de ex- 
traction, se planted el problema de la election de hi- 
potesis en relation con la rotura de los cuatro cables 
existentes. 

Con arreglo a algunas prescripciones extranjeras, 
entre ellas, las alemanas, deberfa aceptarse la carga de 
rotura del cable en una sola de las extracciones, y en 
la otra suponer simultaneamente el caso de extraction 
normal combinada con la action del viento transversal 
al piano de poleas. 

Como consecuencia de las grandes dimensiones de la 
section eliptica del pozo (7 metros eje mayor) resul- 
taban obligados arriostramientos de gran longitud. ex- 
puestos, por lo tanto, a vibraciones transversales per- 
niciosas y en atencion, por otra parte, a la elevada al- 
tura del piso de poleas, estimo prudente suponer el 
caso de rotura del cable en ambas instalaciones, si bien 
elevando la fatiga maxima admisible liasta cerca del 
limite elastico, hipotesis que si bien conduce a seccio- 
ncs un poco mas robustas queda ello sobradamente 
compensado al proporcionar mayor rigidez a los ele- 
mentos anteriormente citados, y al conjunto de la es- 
tructura un grado de estabilidad mas iranquilizador. 

ROTURA DEL CABLE SUPERIOR 0 INFERIOR 

Supuesta la extraction simple (caso habitual) al con- 
siderar la carga de rotura del cable, conviene distin- 
guir si se trata del cable superior o del inferior, es decir. 
segun que al enrollarse en el tambor de la maquina de 
extraction lo haga por aba jo (cable II) o por arri- 
ba (cable I) segun se indica en la figura numero 19. 



En ambos casos el valor de la resultante es natural- 
mente el mismo, pero la primera hipotesis (R 2 ) es la 
mas desfavorable para el calculo de la torre principal, 
en tanto que la segunda (RJ es la que procede tomarse 
para obtener la componente de compresion de las tor- 
napuntas. 

ACORTAMIENTOS ELASTICOS 

Otra consideration que, a noestro juicio, tiene mu- 
cha importancia es la siguiente: Al tomarse como hi- 
potesis de calculo la carga d e rotura, bien de un cable 
o de los dos, es natural que la fatiga maxima de los 
ma-teriales no deba superar el limite elastico, pues de 
otra forma se originarfan deformaciones permanentes. 

Algunos proyectistas se consideran tranquilos una 
vez que han d'eterminado las secciones bajo la hipote- 
sis extrema anterior y, sin embargo, falta un detalle 
que de ninguna manera se debe dejar sin el correspon- 
diente estudio. Nos referimos al caso de la extraction 
normal durante la cual no deben producirse en ninguno 
de los miembros de la estructura vibraciones que pasen 
de ciertos limites prudentes, ya que como es sabido, 
un trabajo vibratorio constante podria alterar la cali- 
dad del material exponiendolo a roturas peligrosas sin 
que aparentemente se haya producido causa alguna ex- 
terna, al no ser elevado el coeficiente real de trabajo. 

Como medida conveniente para evitar tales vibracio- 
nes se deben evitar los esfuerzos de flexion en las ba- 
rras y la elimination de elementos superabundances, a 
fin de que se pueda conocer y prever la repartition de 
los correspondientes esfuerzos, pero sobre todo. debe 
comprobarse que en ningun caso los acortamientos 
elasticos pasan de ciertos valores ex perimen tales que os- 
cilan entre uno o dos milimetros. 

FATIGAS MAXIMAS ADMISIBLES 

Teniendo en cuenta que se pueden producir los ca- 
sos siguientes en el regimen de trabajo: 

1 Extraction normal. 

2 Idem mas action del viento. 

3 Rotura del cable. 

4 Idem mas action del viento. 

se deberan fijar las fatigas maximas admisibles, habida 
cuenta de la calidad de los mater iales de nuestro mer- 
cado national y a la vista de-las condiciones especiales 
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y caracteristicas en que trabajan los castilletes de 
minas. 

Las ordenanzas alemanas del ano 1927, por ejemplo, 
imponen la condicion de considerar ties casos de soli- 
citacion distintos con una fatiga maxima admisible 
para cada uno de ellos de 12, 14 y 18 kilogramos 
por mm., respectivamente, valores que se adaptan muy 
bien para nuestros aceros actuales, segun nuestro pa- 
recer. 

OTROS ELEMENTOS 

Complemento muy importante de los castilletes y de 
sus poleas, de los cuales nos hemos ocupado hasta 
aqui, es todo lo relativo a otros elementos sobre los 
que convendria alguna norma o reglamentacion. 

Asi, por ejemplo, por lo que se refiere a los aparatos 
de suspension de j aulas, generalmente fonnados con 
piezas forjadas y «bulones», la sujecion de las cadenas 
a las j aulas, la repartition de la carga sobre las diver- 
sas cadenas, cuadros de taquetes, etc., seria muy conve- 
niente fijar las condiciones de bondad que deben re- 
unir indicando las fatigas maximas admisibles. presio- 


nes, etc., ya que de su correcta ejecucion depende la 
seguridad en el trabajo de la instalacion, y, por lo 
tanto, del pozo. 

R E S U M E N 

A traves de las anteriores consideracioncs, y luego de 
haber expuesto la tendencia moderna que la soldadura 
electrica introduce en la construccion de los castilletes 
de mina, hemos visto que este genero de construccio- 
nes esta adquiriendo en nuestro pais gran incremento 
e importancia, por lo cual estimamos que procede re- 
dactar unas Normas de Calculo especiales para los cas- 
tilletes y demas elementos de extraccion , como anexo 
al actual Reglamento de Policia Minera, al igual que 
se ha venido haciendo en otros paises, con lo cual evi- 
taremos que nuestros ingenieros tengai necesidad de 
acudir a reglamentaciones ex«tranas, no siempre clara- 
mente adaptables a las condiciones ni caracteristicas de 
nuestras instalaciones y materiales. 

Todo lo cual tenemos el honor de exponer a la con- 
sideracion de lo sehores congresi&ias. 

La Felguera, mayo de 1950. 
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GRUPO VI 

SECCION 4. a 


N.° 279. - Estructuras en lamina delgada 

Autor: D. VICENTE ROGLA ALTET 

Ingeniero de Caminos 


Las bovedas delgadas, en general, y, singularmen- 
te, las que poseen doble curvatura, presentan gran re- 
sistencia a las solicitaciones de las cargas (no concen- 
tradas); resistencia desproporcionada, a primera vis- 
ta, con la pequenez del espesor. La clave de esta pro- 
piedad se encuentra en la forma de la lamina. 

La idea de curvar las superficies para darles rigi- 
dez es intuitiva e inmemorial, quiza por imitacion de 
la Naturaleza, que en la cascara del huevo nos ofrece 
un ejemplo de la gran resistencia que la forma pue- 
de dar a una lamina delgada; y a nadie se oculta 
que una chapa plana adquiere extraordinaria rigidez 
cuando se la curva convenientemente. 

Muestra de esta intuicion son las bovedas de pie- 
dra y de ladrillo que se construyen desde la mas re- 
mota antigiiedad y cuya esplendida variedad de li- 
neas, caracterizando los distintos estilos arquitectoni- 
cos, podemos aun hoy admirar en los monumentos que 
nos lego la Historia, tanto mas admirables para nos- 
otros si consideramos las dificultades y fatigas que 
hubo entonces que veneer con los escasos medios me- 
canicos auxiliares de que se disponia para tan prodi- 


go empleo de materiales petreos labrados, frente a los 
poderosos mecanismos de hoy y al facil vertido del hor- 
migon en sus moldes. 

Y, sin embargo, no corresponde la labor innovado- 
ra de nuestros tiempos a la faciliaad con que en nues- 
tros dias podemos acometer las mas complejas y au- 
daces formas constructivas y frente a las inmensas po- 
sibilidades que se nos ofrecen. Puede decirse que aun 
vivimos de las creaciones del pasado. 

Resulta paradojico que exista mayor riqueza geo- 
metrica en las bovedas de nuestras viejas catedrales y 
monumentos que en las modemas const rucciones de 
hormigon armado; que la lenta y fatigosa labra de 
la piedra haya sido mas fecunda en concepciones que 
la docil masa, que copia sin esfuerzo las mas com- 
plejas y variadas formas y que, al fraguar, perpetua 
la imagen del molde caduco. 

Uno de los motivos que han frenado el desarrollc 
morfologico de nuestra Arquitectura es, quiza, el uso 
pi*eponderante de los elementos const ructivos de calcu- 
lo sencillo: piezas prismaticas y placas planas. 

Y, volviendo a las laminas delgadas, han sido pre- 
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cisamen-te las dificultades de su calculo, en especial, 
cuando su superficie no es de revolucion ni cilindrica, 
las que han restringido considerablemente su campo 
de aplicacion y ban becho esteriles las infinitas posi- 
bilidades que se ofrecen a la fantasia intuitiva del pro- 
yectista. 

Es tanto mas de lamentar el escaso empleo de las 
laminas de hormigon armado, cuanto que constituyen 
la solucion optima de algunos problemas de la cons- 
traction. 

Asi sucede con la lamina antivelaria, que propor- 
ciona el maximo aprovechamiento del hormigon en 
aquellos casos en los que predominan las solicitaciones 
permanentes respecto a las variables o accidentales y 
en los que, ademas, aquellas actuan repartidas super- 
ficialmente, es decir, no concentradas o aisladas. 

Pero como la lamina puede resistir tambien esfuer- 
zos de traccion internos, merced a su armadura, no 
es indispensable la forma antivelaria y se amplia el 
campo de sus posibilidades eficaces a solicitaciones no 
permanentes y a formas muy variadas. 

Considerese que el problema de construction que 
con mas frecuencia ha de resolver el proyectista con- 
siste en disponer una pantalla que cubra un area ho- 
rizontal (cubiertas, forjados, cimientos, fondos de 
depositos, puentes) o vertical (presas, muros de con- 
tencion), y q Ue , al propio tiempo que aisla o separa, 
resista esfuerzos repartidos en su superficie. 

Muchas veces se encomiendan estas dos misiones: 
aislante y resistente, a elementos distintos (por ejem- 
plo, en una cubierta, tejas como elementos aislantes, y 
cerchas, correas, cabios, etc., como resistentes). En tal 
caso, los elementos aislantes no coadyuvan a la resis- 
tencia, sino que constituyen, mas bien, un peso muer- 
to que incrementa las solicitaciones. En contraste con 
ello, la lamina delgada es una pantalla autorresisten- 
te que aisla y resiste y que realiza esto ultimo con pre- 
dominio de los esfuerzos internos normales (compre- 
sion y traccion) frente a los de flexion y cortantes. es 
decir, con aprovechamiento optimo del material. 

El costo de las laminas de hormigon armado seria 
muy pequeno, de acuerdo con su volumen, si no fue- 
ra por sus cimbras y moldes, que muchas veces pre- 
ponderan en su presupuesto. 

Excepto casos de muchas repeticiones de una mis- 
ma lamina, en los qu e conviene emplear moldes meta- 


licoo, se usan, en general, encofrados de madera y es- 
tos se encarecen cuando la adaptation de la tabla a 
la superficie es dificil de realizar. En este aspecto son 
ventajosas las superficies regladas, cuyos moldes se 
forman con tabliUas rectas sin necesidad de curvar- 
las. Reglados son los dos tipos de laminas que des- 
cribo en este articulo. 

Las cimbras no son siempre precisas, bien porque 
la lamina se preconstruya en el suelo y, una vez fra- 
guada y endurecida, se transporte a su definitiva po- 
sition, bien porque los moldes cuelguen de la propia 
armadura, formada, parcial 0 totalmente, con perfi- 
les laminados electrosoldados (autocimbra) que luego 
han de quedar embebidos en la masa. 

Volviendo a las primeras consideraciones sobre la 
resistencia de las bovedas delgadas, reanudemos su 
analisis. 

En las laminas de simple curvatura o laminas ci- 
lindricas su forma se opone a la. flexion de las gene- 
ratrices, pero no obstaculiza las deformaciones segun 
la directriz. Por ello, su estabilidad geometrica es pe- 
queiia y existe el pehgro de que una deformation ac- 
cidental provoque su pandeo y, con el, la ruina brusca 
de la lamina. Se evita este peligro aumentando el es- 
pesor a costa de una desvirtuacion del comportamien- 
to laminar, bien de modo uniforme, como en las bo- 
vedas de los puentes, o bien discontinue, con nervios 
adicionales aislados. 

Existe, no obstante, la posibilidad de asocial' va- 
nas Imninas cilindricas de manera que su conjunto 
constituya una estructura de caracteristicas analogas a 
las superficies doblemente curvadas, que son las que 
ofrecen la verdadera resistencia de forma. Ejemplos 
de tales asociaciones son: las cupulas cilindricas poli- 
lobuladas (fig. 1), que son bien conocidas (1), y la es- 
tructura que denomino hongo cilindrico (fig. 2), de 
cuya description me ocupare en este articulo. 

El calculo elastico de las bovedas de doble curva- 
tura no es practicamente abordable, segun la ieo- 
ria clasica, mas que en el caso particular de las super- 
ficies de revolucion, por lo cual son de este tipo todas 
las grandes bovedas laminares de curvatura doble que 
hasta ahora se han construido. 


u r ; pn/ i 1 * ' -*“''**« mucsiras ae aicnas 

bnendo el vestibule de grandes hoteles y bancos. 
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Estas graves dificultades del calculo laminar se ami- 
noran extraordinariamente si se desprecian los mo- 
mentos flectores y de torsion y los esfuerzos cortantes 
(normales a las superficies). En tal hipotesis las ecua- 
ciones del equilibrio de la lamina, que se denomina 
membrana en estecaso, se plantean facilmente, pero, al 
pasar de los esfuerzos a las deformaciones que provo- 
can. a fin de determinar, mediante las condiciones de 



Fig. 1. 


contorno, las funciones arbitrarias que aparecen en ia 
expresion de dichos esfuerzos, resulta. en general, que 
es imposible satisfacer las condiciones de borde, ni 
aun las mas indispensables. 

Claro ejemplo de esta imposibilidad lo comproba- 
remos en la boveda de doble curvatura representada 
esquematicamente en la figura 3 h), de la que tambien 



II 


Fig. 2. 

henios de ocuparnos, formada por cuatro lobulos igua- 
les de paraboloide hiperbolico equilatero, de vertice y 
eje comunes a todos ellos y unidos dos a dos a lo lar- 
go de las generatrices del vertice. 

Asi, pues, el calculo como membrana no ofrece, en 
general, garantia suficiente para proyectar con su ayu- 
da bovedas importances. 

A primera vista, las membranas son idealizacion 16- 


gica de las laminas muy delgadas, ya que, para una 
da da deformacion, los esfuerzos normales y tangen- 
ciales crecen proporcionalmente al espesor, mientras 
que los momentos dependen de su tercera potencia, y 
asi, al tender a cero el espesor, resultan aquellos infi- 
nitesimos de tercer orden, mientras que los esfuerzos 
normales lo son de primero y, por tanto, preponderan, 
y cabria despreciar los momentos frente a dichos es- 
fuerzos si la lamina es suficien-temente delgada. 

Este razonamiento, que en su fondo es cierto alguna 
vez, tornado con generalidad es falso. No es licito ra- 
zonar sobre una deformacion dada de un elemento de 
boveda que se considera inmutable mientras variamos 
el espesor, porque la deformacion de este elemento es 
funcion del espesor mismo y varia con el, y hay mu- 
chos casos, como el mencionado, en los que resulta im- 
posible equilibrar las acciones externas sin la resis- 
tencia a flexion de la lamina. 

Aun en estos casos, en los que la rigidez a la fle- 
xion interviene necesariamente en el equilibrio ele- 
mental, puede ocurrir que el error cometido en el 
calculo como membrana no sea grande, o bien, que 
se limite tal error a una estrecha zona del contorno; 
pero tambien puede suceder, y, de hecho, sucede en el 
paraboloide hiperbolico, que el error sea importante 
y afecte a toda la superficie. 

El error inadmisible que, en este y otros muchos 
casos, se comete al calcular la boveda como membra- 
na, y las dificultades matematicas del calculo clasico 
como lamina rigida de estas superficies de doble cur- 
vatura que no son de revolucion, me han impulsado al 
estudio de metodos nuevos que permitan abordar el 
problema riguroso. 

Al ocuparme, a continuacion, de las bovedas tetra- 
lobuladas en paraboloide hiperbolico, expongo some- 
ramente la idea esencial de estos nuevos meodos. 

LAMINA TETRALOBULADA 
EN PARABOLOIDE HIPERBOLICO ' 

El estudio riguroso de las laminas en paraboloide 
hiperbolico, teniendo en cuenta su rigidez, no habia 
sido emprendido hasta la fecha. 

Muy distinto es el caso de estas mismas superficies 
cuando se las considera como membranas, pues son 
bien conocidas por los trabajos de ingenieros italia- 
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nos y franceses, singularmente de Lafaille (2), Aimond 
(3) e Issemann (4). 

Las formas que se obtiene por asociacion de ele- 
mentos de paraboloide hiperbolico, en especial, unien- 
do lobulos limitados por cuadrilateros, son muy va- 
riadas. 

Partiendo (fig. 3 a) de un cuadrilatero alabeado 
A B C D cualquiera, se engendra la superficie median- 
te rectas P Q que apoyan en A B y C D manteniendo- 
se paralelas a un piano ideal orientado segun las rec- 
tas A D y B C. Dicho de un modo practico: si se divi- 
den los segmentos A B y C D en el mismo nuniero de 
partes, se ob-tienen las rectas P Q uniendo las divisio- 
nes correspondientes. 

De igual manera se engendra la superficie por rec- 
tas R S que apoyan en A D y B C, Es decir: que 
existen dos generatrices rectilineas en cada punto de] 
paraboloide y que puede ser engendrado indistinta- 
mente por el desplazamiento de una de ellas. 

Esta propiedad es muy valiosa en la practica cons- 
tructiva de este tipo de laminas, tanto porque su enco- 
frado se materializa muy simplemente mediante ta- 
blillas rectas dirigidas segun las generatrices de un 
sistema apoyadas en correas dirigidas segun las gene- 
ratrices del segundo haz, como por la facilidad de eje- 
cucion y replanteo del hormigonado mediante un re- 
gion que desliza sobre maestras rectas engendrando el 
trasdos de la lamina. 

La figura 3 b) representa la asociacion de dos de 
estos lobulos en voladizo formando una marquesina. 
Mediante flechas se representan las reacciones concen- 
tradas que deben ser resistidas por riostras o tir antes. 

La 3 c) esquematiza la union de cuatro lobulos que 
se sustentan con un apoyo unico central. 

En la 3 d) aparece un cuadrilatero unico, simetrico, 
sobre dos apoyos arriostrados mediante un tirante. 

En la 3 e) se han reunido dos de los lobulos prece- 
dentes sustentados por tres apoyos y cuatro lobulos en 
la 3 f). 

La figura 3 g) es la 3 c) invertida y con cuatro apo- 
yos en los puntos medios de los lados del contorno. 

(2) B. LAFFArLLE. Paris. — Memoire sur C etude generate de 
su farces gauches minces. — A. I. P. C., tomo III, 1935. 

(3) F. Aimond. Paris. — £tude statique des voiles minces en 
paraboloide hyperbolique iravaillant sans flexion . — A. I. P. C., 
tomo IV, 1936. 

(4) L. Issenmann Pilarski. Paris. — Calcul des voiles minces 

en beton arme . — Dunod editor. 1942. 
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Por ultimo, la figura 3 h) representa la asociacion 
de mayor interes y a cuyo estudio me he dedicado es- 
pecialmente. 

Su mayor interes radica: 

A) En sus mejores condiciones resistentes. 

B) En que su aspecto es semejante al de una cu- 
bierta normal a cuatro limahoyas, como puede juzgar- 
se por la figura 4, que la representa en su aplicacion 
a una vivienda minima, y, por ello, su forma, aunque 
nueva, no resulta estridente. 

C) En sus excelentes condiciones de desagiie, ver- 
tiendo por sus cuatro apoyos o esquinas del edificio. 
Notese que en azoteas y terrazas se da al pavimento 
forma aproximada de paraboloide hiperbolico, desde 
tiempo inmemorial, para facilitar el desagiie. 



Fig. 4. 


D) En la diversidad y posible importancia practica 
de sus aplicaciones: cubiertas aisladas o asociadas (fi- 
gura 5 a) para viviendas, naves industriales, tingla- 
dos, etc.; f or j ados de pisos (reduciendo la flecha), y 
placas de cimentacion. 

Tambien tiene interes, para naves industriales en 
que se desee un tipo de cubierta analogo al diente de 
sierra, la asociacion de cuadrilateros alabeados repre- 
sentada en la figura 5 b). 

Por ultimo puede utilizarse el paraboloide hiperboli- 
co partiendo de un elemento (fig. 5 c) limitado por pa- 
rabolas. que proyecta en planta segun un rectangulo 
o un paralelogramo, y cuya forma recuerda una silla 
de montar. 

Se engendra este elemento, como superficie de tras- 
lacion del modo siguiente: Dado el paralelogramo o 
rectangulo de su proyeccion en planta: A 2 3 4 5 B’ C’ D se 
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consideran los pianos verticales que pasan por los cua- 
tro lados y limitan el elemento. Tracemos en dos de 
estos pianos sendos arcos arbitrarios de parabola de 
concavidades opuestas, por ejemplo, A R D y 
APB que se cortan en A. Para engendrar la 
superficie basta trasladar la parabola A R D paralela- 
menie a su piano de modo que el extreme A recorra la 
parabola A P B, como se indica mediante una posicion 
intermedia P T Q. 

Se la engendra tambien, analogamente, con la tras- 
lacion paralela de A P B a lo largo de A R D (posi- 
cion intermedia de R T S). 

Resulta asi que todas las secciones del elemento, pa- 
ralelas a uno de los mencionados pianos, son identi- 
cas. Propiedad que facilita su construccion. 

Estos elementos pueden asociarse como se indica en 
la figura 5 d) para formar grandes cubiertas, por ejem- 
plo hangares. 

Con tal disposicion, las reacciones se repar-ten casi 
uniformemente a lo largo de las parabolas de apoyo, 
por lo que conviene que insistan directamente sobre 
macizos de fundacion y no sobre muros con contra- 
rrestos aislados (tirantes o contrafuertes). 

La figura 6 representa un puente, en proyecto, para 
una carretera nacional, en la que se utiliza una tal 
lamina de paraboloide liiperbolico. 

El puente es oblicuo a 45° posee ties vanos de 30 
metros de luz libre y la lamina resistente de hormigon 
armado tiene un espesor maximo de 17 centimetros. 
Sus timpanos son macizos de hormigon-gas y el relleno 
es de escoria. 

Tras este muestrario de diversas aplicaciones del 
paraboloide, nos ocuparemos sucintamente de su,calcu- 
lo como membrana, a fin de mostrar la insuficiencia 
de esta hipotesis en el tipo tetralobulado 3 h. 

Sea una cubierta de flecha / y semiluces a y b refe- 
rida al triedro coordenado x y 2 , como se indica en la 
figura 7. La ecuacion de la superficie media del lobulo 
0 A B C (y de su opuesto) es: 

/ 

z = xy 

a b 

Cortando esta superficie por pianos paralelos a los 
xozeyozse aisla un cuadrilatero infinitesimo que 
se proyecta segun un reetangulo d x d y, como muestra 
la figura 8. 
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Fig. 6. 


Los cortes virtuales correspondientes segun el es- 
pesor de la boveda, que separa de ella este elemento 
material, se suponen normales a la lamina. 

Si designamos las componentes, segun los ejes, de 
las tensiones, como indica la figura 8. se verifica, por 
encontrarse la tension resultante de cada corte en el 
piano tangente: 

/ / 

A\ = (r$» + *T) N 2 = (xS 2 + yT) 

ab ah 


Lo que reduce el problema a las tres incognitas S l9 
S 2 , T. Si las fuerzas exteriores que actuan sobre la la- 
mina se reducen a una componente vertical de valor Z 
por unidad de area horizontal, la condition de equili- 
brio del elemento virtualmente separado es: 


dS l 

x 


d T 

+*“ = 0 
cy 




2 f 

r + o 

a b 


Si la solicitation Z es constanie tambien lo es T. 
(piedando simplemente: 

Zab 

Tf S, = g (y) So = h (x) 

2 / 



los esfuerzos S x y S 2 son transmitidos, sin alteracion, a 
lo largo de las generatrices rectilineas. 

En el borde 0 A (fig. 7). sobre el que actuan sime- 
tricamenie las tensiones de los dos lobulos contiguos, 
se equilibran las iguales y opuestas S 2 , pero se suman 
las N 2 y las T. 

Estas ultimas se absorben facilmente disponiendo un 
nemecillo fuertemente armado a lo largo de 0 A; en 
cambio el contrarresto de las componentes N 2 exigiria 
una viga muy rigida. No disponiendo tal viga: 


siendo g (y), Ji (x), funciones arbitrarias de su varia- 
ble que se determinan por las condiciones de contorno, 
y que nos manifiestan la importante propiedad de que 



f 

N 2 (x, o ) = * . h (x) = 0 

a b 

Resulta, pues: 

h (x) = 5 X = 0 

Y considerando analogamente el borde 0 B: 
g (y) =.S 2 = 0 

Con lo cual los esfuerzos internos se han reducido a 
tensiones tangenciales, segun las generatrices, que se 
proyectan en planta segun el valor constante T. 

La reaccion sobre el contorno tiene, por tanto, la 
direccion misma de dicho contorno y esta desprovista 
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de componente normal al perimetro que tienda al vuel- 
co de los muros. Esta reaction se absorbe y canaliza 
con un nervio armado que enmarca la boveda, que 
puede, o no, resistir sobre pinones macizos. 

En la membrana, la constancia de T se traduce en 
ocmpresiones maximas (isostaticas) de proyeccion cons- 
tante a lo largo de los pianos x — - y = const, y traccio- 
nes puras de igual valor para los pianos x + y = const. 

Si. a partir de un elemento ds del contorno cortamos 
la boveda por estos pianos isostaticos (a 45° con los 
ejes), aislando las fajas rayadas en figura 9, resultan 
intuitivos los resultados precedentes. 

Se forman, en efecto, los arcos parabolicos de eje 
vertical y concavidades opuestas L P y P M. Los dos 
corresponden a parabolas de igual parametro, tienen 
la misma anchura (en planta) y estan solicitados por 
la sobrecarga vertical Z uniformemente repartida ho- 
rizontalmente. 

Si se desprecia la correction de erapujes por la de- 
formation elastica de estos arcos y la action sobre 
ellos de la parte de lamina suprimida, resultan, en 
cualquier section de ambos, tensiones de proyeccion 
constante e igual valor absoluto: compresiones en L P 
y tracciones en P M, y cuyo empuje sobre ds da una 
resultante paralela al contorno. 



Rg.a 


Hasta aqui, la teoria estatica de la boveda como 
membrana. 

Si se amplia el estudio a las deformaciones. que pue- 
den expresarse en funcion de las tres componentes del 
recorrido elastico de cada punto de la superficie me- 
dia, resulta imposible satisfacer las condiciones de con- 
torno. 


Esta necesidad se hace patente, sin necesidad de des- 
arrollar el calculo, recordando que el equilibrio como 
membrana exige en todo punto una tension tangen- 
cial a lo largo de las generatrices, cuya proyeccion ho- 
rizontal es constante. La accion de estos esfuerzos tan- 
genciales sobre cada elemento de boveda d x d y de fi- 
gura 8, tiende a deformarlo por cizallamiento, como se 



indica en planta en figura 10, transformandolo de 
E F G H en E’ F’ G’ H 7 , con variation de los angulos 
en los vertices. La conservacion de los angulos primiti- 
vos equivaldria a la anulacion de T y reciprocamente. 

Pues bien, tales angulos no pueden variar por ra- 
zon de simetria y por la rigidez del apoyo: ni en cla- 
ve, ni en los centros de los lados, ni en los vertices, o 
sea: en los puntos 0, A, B, C y simetricos de figura 7; 
y. por consiguiente, son nulas las tensiones tangencia- 
les en los citados nueve puntos, y en ellos es imposible 
el equilibrio como membrana. 

Para atacar el calculo como lamina rigida, segun la 
teoria clasica, es preciso comenzar por referir la su- 
perficie media a los dos haces de sus lineas de curva- 
tura, como coordenadas de Gauss. El elemento de bo- 
veda se define segun las secciones normales a la super- 
ficie a lo largo de estas lineas. Los esfuerzos internos 
incognitos son estrictamente diez en cada punto (dos 
normales, dos tangenciales, dos esfuerzos cortantes, dos 
momentos de flexion y dos momentos de torsion) y se 
reducen a ocho si puede despreciarse la razon entre 
el espesor y los radios de curvatura. Estas incognitas, 
unidas a las tres de los recorridos elasticos, estan liga- 
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das mediante un sistema de ecuaciones en derivadas 
parciales de coeficientes complejisimos, cuya resolucion 
no se ha logrado. 

En el metodo que empleo se secciona virtu almente 
la lamina por pianos paralelos a los x z e y z, aban- 
donando la idea tan arraigada en la tecnica clasica 
de limitarse a secciones normales a las superficies. Los 
esfuerzos internos que asi resultan son estrictamente 
ocho; y las cinco ecuaciones del equilibrio del baston 
elemental (la sexta es una iden-tidad) tienen coeficientes 
muy sencillos. Las ecuaciones restantes se obtienen de 
la deformacion, del siguiente modo: Se postula, a lo 
Saint-Venant, que todas las distribuciones (masicas y 
superficial es) de fuerzas exteriores, que sean mecanica- 
mente equivalentes para cada baston elemental, causan 
iguales efeotos en la boveda. En uso de esta hipotesis, 
se elige una ley lineal de deformaciones a lo largo del 
eje de cada baston. de forma que las fuerzas extemas 
que corresponderian rigurosamente a esa ley. segun la 
Elasticidad tridimensional, equivalgan estaticametne a 
las reales. 

Con estc nuevo metodo se logra resolver el proble- 
ma, si bien ofrece serias dificultades de calculo la sa- 
tisfaccion de todas las condiciones del contomo. 

Otro nuevo metodo, que presenta cierta analogia con 
el de Cross para estructuras reticuladas, consiste en 
seccionar virtualmente la lamina mediante un solo haz 
de pianos paralelos equidistantes fijos, con separacion 
tanto mas pequena cuanto menor error se desee. Se 
calcula a continuacion cada rebanada de lamina como 
pieza prismatica sin coaccion de las contiguas, pero 
sometida en los extremos a las condiciones del contor- 
no y solicitada por las fuerzas exteriores. Este calculo 
nos proporciona los recorridos y giros elasticos de las 
distintas secciones que, introducidos en las ecuaciones 
de la deformacion de la lamina (transformando las de- 
rivadas parciales en diferencias finitas), proporcionan 
directamente los esfuerzos que se desarrollarfan entre 
las rebanadas si la deformacion supuesta tuviera lugar 
en la boveda continua. 

Esta deformacion es. naturalmente, muy superior 
a la real y lo son tambien, por tanto, los esfuerzos 
asi calculados que a ella se oponen. 

En la segunda etapa del metodo se agregan a cada 
rebanada. como fuerzas exteriores sob re ellas, las reac- 
ciones de sus contiguas que se han obtenido en la eta- 


pa anterior, lo que conduce a una deformacion que 
supera a la real en sentido contrario a la precedent, 
y que introducida en las ecuaciones en diferencias fini- 
tas de la lamina permite determinar los nuevos es- 
fuerzos de las secciones; esfuerzos que han de adup- 
tarse en una tercera etapa, y asi sucesivamente, hasta 
lograr la aproximacion deseada. Como la realidad 
se halla comprendida entre dos etapas, la diferencia 
entre las magnitudes obtenidas en las dos etapas ulti- 
mas proporciona una cota superior del error que se 
comete. 

Con estos dos metodos que acabamos de esbozar, 
se logra la solucion concordante del problema del cal- 
culo elastico de la cubierta tetralobulada en parabo- 
loide hiperbolico, que se aleja notablemente de la ob- 
tenida como membrana. 

Los resultados experimentales confirman los teori- 
cos y, en especial, la gran estabilidad geometrica de 
la lamina en cuyos ensayos no ha sido posible conse- 
guir que pandee. Tampoco se ha logrado agotar su 
resistencia intrinseca, sobreviniendo siempre su ruina 
por extenuacion del tirante perimctral. 

E 11 forjados experimentales de 4 x 4 metros de 
luz (escala natural), con 30 cm. de flecha y tres cen- 
timetros de espesor, armados con un kilogramo de 
acero por metro cuadrado, se han alcanzado sobre- 
cargas de 3.000 kilogramos por metro cuadrado. 

Estos forjados tiene especial interes para edificios 
cuyo entramado horizontal es una red de rectangulos. 
Cuando la distribution de tabiques se acomoda a esta 
red, puede dejarse al descubierto el intrados de las 
bovedas, limitandose al relleno del trasdos con mate- 
rial de descombro o tabiques ceramicos. Este relleno 
equivale al volumen de una capa de espesor uniforme 
e igual a la cuarta parte de la flecha adoptada, y sir- 
ve: para reparti r cargas y como aislante sonoro y 
termico. 

El escaso peso de estas laminas permite precons- 
truirlas a pie de obra y encaj arias posteriormente en 
la estructura. 

La figura 11 muestra el modelo reducido a 1/10 
de la boveda tipo para un tinglado de mercancias 
(actualmente en construction), ensayado en el Labo- 
ratory Central de Ensayo de Materiales. Cada lami- 
na cubre 22 x 12 metros y posee 3,30 metros de 
flecha y seis centimetros de espesor. 
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De este ensayo se dedujo que para sobrecargas uni- 
formes, medidas en kilogramo por metro cuadrado. 
de 14 veces la resistencia en probeta cubica del hor- 
migon que se emplee, medida en kilogramos por cen- 
•timetro cuadrado, la boveda sigue comportandose elas- 
ticamente. 

La figura 11 bis muestra una de estas bovedas en 
su proceso. 

Cuando las luces que se han de cubrir son peque- 
has (no exceden de 12 metros) y puede confiarse en la 
inmovilidad del contorno en que se apoya la lamina, 
existe una solution muy economica que no requiere 
cimbras ni moldes. Consiste en confeceionar la bove- 
da con rasilla armada. 

La primera capa de rasillas (intrados) se recibe con 
yeso. Se las coloca avanzando a lo largo de las gene- 
ratrices rectilineas, valiendose de un simple cordel ati- 
rantado, y recorriendo centripetamente el contorno 
hasta la clave. A1 propio tiempo (con el intervalo ne- 
cesario), sc forma con una segunda capa recibida con 
mortero de cemento Portland. 

Las figuras 12 y 13 muestran una de las construc- 
ciones realizadas del mo do expuesto. En la 13, que 
cs una vista cenital de intrados de la boveda mayor, 
puede apreciarse el aparejo de las rasillas. 

La figura 13 bis muestra el aspecto de un poblado 
con cubiertas de este tipo. 

En contraste con las bovedas de hormigon arma- 
do, en cuyos ensayos hemos podido comprobar ampli- 
simo campo de deformaciones plasticas (tras el pe- 
riodo elastico) y, ademas, la posibilidad de producir 
grandes movimientos sin fisuras (ascensos de clave 
hasta del 4 por 100 de la luz. mediante tensado de los 
tirantes, interesantisimos para descimbrar y precom- 
primir), este ultimo tipo de bovedas de rasilla no 
presenta periodo plastico y no se acorn oda a asien- 
tos desiguales de sus apoyos. Cuando estas caracteris- 
ticas de las bovedas ceramicas no importen en la 
obra a realizar, se obtiene con su empleo en pequenas 
luces una gran economia y rapidez de ejecucion. 

LAMINA EN HONGO CILfNDRICO 

Esta estructura resulta de asociar laminas cilindri- 
cas de generatrices horizontales, que se cortan segun 




Fig. 12. 


646 



FUND AC ION 

JUANELO 

TURRIANO 




pianos verticales concurrent en un apoyo central 
unico, fig. 2). 

Aclararemos como se engendra la lamina mediante 
un ejemplo: El pentagono irregular A B C D E de 
la figura 14 representa el contorno, que 5 en planta, 
debe cubrir la estructura. El punto 0 designa la 
situacion del eje del pilar que ha de soportarla. Uni- 
mos 0 con los cinco vertices e imaginamos los pianos 
verticales 0 A, 0 B, 0 C, 0 D, 0 E. 

Abatimos ahora uno de ellos alrededor de su traza 
0 D con el piano de la figura, y sea P el punto 
del eje del pilar del que, teoricamente, arranca la 
lamina, siendo, por tanto, 0 P la cota del arranque. 
Por ultimo trazamos una curva P R, que represen- 
ta la interseccion de la lamina con dicho piano ver- 
tical. 

Esta curva P R de interseccion es una directriz que 
nos define completamente la superficie y permite en- 
gendrarla. 

La generacion se realiza mediante un pentagono 
A B’ C’ D E\ homotetico del A B C D E respecto 
a 0. que se mueve manteniendose horizontal y apoya- 
do en la directriz. Es decir, que cuando su planta es 
la A 5 B’ C D’ E’ de la figura, su cota es la del punto 
S de la curva. 

De este modo cada triangulo de la planta de ver- 
tice 0 y base de uno de los lados del contorno, es 
la proyeccion de un lobulo cilindrico de generatrices 
paralelas al lado base, y limitado por los pianos verti- 
cales que contienen los otros dos lados del triangulo. 

Todos los lobulos se inician en un mismo punto 
del eje del pilar y terminan en el contorno. 

Un piano vertical cualquiera que pase por el pilar 
corta a la lamina segun una curva afin a la directriz 
elegida (cotas identicas para abscisas proporcionales). 

Las intersecciones entre lobulos se materializan en 
nervios interiores y el contorno esta formado por una 
viga perimentral. 

El aspecto de la estructura que corresponde a la 
planta de la figura 14, se aprecia en la perspectiva 
de la figura 15. Este hongo esta destinado a una 
estacion de aprovisionamiento de gasolina. Su direc- 
triz es una parabola de 2,5 metros de flecha, y cubre 
160 metros cuadrados. La irregularidad del poligono 
de su contorno es la obligada por el solar, y el apo- 
yo se ha colocado en el unico punto en que la dis~ 
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posicion de los depositor subterraneos existentes per- 
mite la cimentacion. 

Esta flexibilidad de acomodo a plantas y apoyos 
arbitrarios es una propiedad muy interesante del hon- 
go cilfndrico, cuyo fundamento mostraremos, 

Comencemos por indicar que la lamina puede cal- 



Fig. 15. 

cularse como membrana, porque es posible realizai 
practicamenie las condiciones de contorno que exige. 

En primer lugar. para economia de materiales. con- 
viene que los lobulos sean antifuniculares del peso 
propio y carga permanente. 

Esta ultima puede ser nula o consistir en un relle- 
no incoherente. El relleno sirve de aislante termico y 
como estabilizador por el aumento de peso que pro- 
porciona, pero no tiene interes en hongos aislados y 
abiertos. Si, ademas, ocupa el pilar una posicion ex- 
centrica respecto al perimetro del bongo, como en la 
figura 14, no siempre seria posible lograr con relleno 
que el centro de gravedad del con junto este en el eje 
del pilar, evitando asi su flexion permanente. 

El relleno debe limitarse a los hongos que poseen 
dos pianos de simetria que se cortan en el eje de 
apoyo. 

Circunscribiendonos ahora a los hongos huecos, la 
curva antifunicular que define la directriz depende de 
la ley de espesores de cada lamina. La derivada se- 
gunda de la ordenada de la curva es proporcional 
en cada punto al espesor medido segun la vertical. 
Esto conduce a la constancia del espesor en cada 16- 
bulo, a lo largo de una generatriz horizontal y a 


que, en puntos homologos de dos lobulos distintos, 
la razon de espesores verticales sea invariante. 

Otra consecuencia de la antifunicularidad es que la 
tension normal correspondiente a la section de la mem- 
brana, segun la generatriz, tiene una proyeccion hori- 
zontal constante en todos los puntos de un mismo 16- 
bulo. 

Deseamos conseguir que cada nervio, que recibe 
las reacciones de los lobulos que une, este sometido a 
compresiones puras; es decir, que sea, a su vez, anti- 
funicular de los esfuerzos que le transmiten las mem- 
branas adyacentes. Esto se consigue con espesor verti- 
cal constante en todos los puntos de cada lobulo, o 6ea, 
con la directriz parabolica de eje vertical, y cuando 
el vector tension, que corresponde a las secciones se- 
gun generatrices, se proyecta en planta en direccion de 
la mediana del triangulo. Consecuencia de ello es que 
la tension que corresponde a secciones verticales del 
lobulo paralelas a su mediana (por unidad de proyec- 
cion) es constante en todo el y tiene la direccion de la 
generatriz. 

Por lo expuesto, queda limitado el calculo a la de- 
termination de ties constantes por lobulo: espesor, 
proyeccion horizontal de la tension por unidad de ge- 
neratriz y esfuerzo por unidad de mediana. Las ecua- 
ciones que las enlazan son dos por nervio (antifuni- 



cularidad), y una por lobulo, con&tituyendo un sis- 
tema lineal y homogeneo, cuya compatibilidad gene- 
ral se demuestra. 

Fijado el espesor de un lobulo, las ecuaciones de- 
terminan: el espesor de las demas y las restantes in- 
cognitas. 
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El equilibrio exige que las generatrices extremas 
que f orman el contorno reciban un empuje externo 
uniformemente repartido, situado en su piano tangen- 
te, proyectado segun la mediana, y de valor igual al 
calculado. Por -tanto, no pueden ser arbitrarias las 
fuerzas verticales que actuen sob re el perimetro del 
bongo (lucernarios o f or j ados), sino que, fijada una 
de ellas, estan determinadas las demas. 

Cuando no existen solicitaciones verticales en el 
contorno (hongo aislado), el piano tangente extremo 
es horizontal, y las directrices parabolicas tienen su 
vertice en el perimetro. 

Se comprueba facilmente. y con toda generalidad, 
que con los espesores obtenidos por el calculo; el 
centro de gravedad del conjunto esta siempre en el 
eje del pilar. 

Los espesores resultan, naturalmente, tanio mas he- 
terogeneos cuanto mas descentrado esta el eje res- 
pecto al area cubierta. 

Tambien se comprueba el equilibrio de los empu- 
jes horizontales de los nervios sobre el pilar, y el 
equilibrio de los que requiere el contorno. 

Esta ultima propiedad es la que permite absor- 
ber los empujes perimetrales refiriendolos entre si. 
Para referirlos se pueden emplear diversos disposi- 
dvos. El mas sencillo consiste en proveer al contorno 



Fig. 17. 


de una viga capaz de soportar por flexion los em- 
pujes uniformes de la lamina; demostrandose que sus 
reacciones en los vertices se equilibran por un sim- 
ple zuncho perimetral; disposidvo que solo resulta 
economico cuando los lados son pequenos y los mo- 
mentos flectores en las vigas no resultan elevados. 


Si los lados son grandes, conviene absorber los 
empujes del contorno mediante una disposicion como 
la indicada en la fig. 16; aliviando la flexion de la 
viga perimetral mediante pequenos tirantes espacia- 
dos en su longitud y dirigidos segun la mediana co- 
rrespond iente, y anclados a un zuncho in-terno que 



Fig. 18. 


es funicular de sus empujes parciales. El anclaje debe 
permitir el tesado de cada -tirantillo con su carga de 
calculo. Puesto en carga el zuncho, se lo hormigona 
para evitar su oxidacion. 

La resistencia de forma de la estructura es tan ele- 
vada, que las sobrecargas accidentales afectan poco a 
la estabilidad fisica de la boveda, pero exigen el calcu- 
lo cuidadoso del pilar. 

El estudio de las deformaciones de las membranas 
demuestra que los nervios deberian satisfacer especia- 
les condiciones, que no son siempre realizables en la 
p. actica; pero se demuestra tambien que su incum- 
plimiento introduce un error despreciable. 

Un ejemplo de hongos asociados se represen ta en 
las figuras 17 y 18, que corresponde a un proyeeto 
de gran nave industrial, con modulo tipo de 16 x 20 
metros. 

En este caso, se dispusieron los hongos rellenos (di- 
rectriz exponencial) porque se deseaba gran aislamien- 
to termico, y a fin de lograr, por aumento de peso, la 
maxima estabilidad. fista se logro hasta tal punto, que 
una carga aislada de 30 toneladas en el vertice de un 
hongo no desviaba la resultante del nucleo central en 
las zapatas de fundacion. 
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Las caracteristicas mas interesantes de estas estruc- 
turas compuestas de hongos multiples, son las si- 
guientes : 

1. ° Economia de hierro y ceniento. El primero solo 
se emplea en el zuncho, contorno, nervios y pilares; 
y el segundo, corresponde al pequeno volumen de la 
lamina. 

2. ° Facilidad de ej ecu cion, por la independence de 
los hongos, que pueden construirse en cualquier orden 
y ritmo. 

3. ° Isostatismo del hongo, que permite asientos 
considerables de uno de ellos. e incluso su ruina (por 
ejemplo, en un bombardeo en caso de guerra), sin que 
se afecten los restantes. 

Otra ventaja de este isostatismo es la falta de ten- 


Despues de la lectura de los resumenes de los anteriores trabajos , y no habiendo 
mas asuntos de que tratar en el orden del dia, se levanta la sesion a las catorce horas, 
siendo objeto de una carinosa despedida el Sr. Ministro de Obras Publicas que hoa- 
rd el acto. 


siones de origen termico, ya que no se coarta su libre 
deformacion. 

4. ° Iluminacion cenital en cruz o formando cual- 
quier red de lineas, segun sea el poligono del con- 
torno. 

5. ° Aislamiento termico elevado. mediante el relle- 
no del hongo. 

6. ° Obtencion, en tal caso, de una azoiea horizon- 
tal. que puede utilizarse como jardin. calzada urba- 
na, etc. 

Termino expresando mi ferviente deseo de que estas 
estructuras, perfeccionadas con la colaboracion de los 
tecnicos a quienes interese, y a cuya disposicion me 
encuentro, redunden en beneficio de la economia y 
prestigio patrios. 

Madrid, noviembre de 1949. 
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CONCLUSIONES DEL GRUPO SEXTO 


«CONSTRUCCION» 


Las conclusiones deducidas de los trabajos que se publican en 
el presente Tomo estudiadas en las respectivas Secciones del Gru- 
po VI.- Construccion, fueron coordinadas y dispuestas para su pre- 
sentacion al Pleno del Congreso, en la reunion conjunta celebrada 
al efecto, por las Mesas de dichas Secciones con el Ponente General . 

Estas conclusiones provision ales, imprcsas en las pdginas 205 y 
206 del Tomo I, se sometieron a examen y discusion en el Pleno 
y quedaron aprobadas, en el celebiado el dia 2 de junio de 1950, 
con la redaccion que figura en las pdginas 241 y 242 de aqud 
Torno I. 


Fin del Tomo VII 
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